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RESUMO GERAL 
Em busca de compreender os processos dinâmicos na zona insaturada do solo, alternativas de 
quantificação indireta tornam-se necessárias, como o desenvolvimento de modelos 
fisicamente fundamentados. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o desempenho de dois 
modelos de função de pedotransferência (FPT) nomeados Splintex e Rosetta na quantificação 
dos processos hidráulicos do solo e sua variabilidade espacial. As análises e resultados foram 
organizados e apresentados em quatro capítulos, sendo: no primeiro capítulo  apresentado o 
estado-da-arte da importância das FPT’s na simulação dos processos hidráulicos do solo; no 
segundo capítulo foi avaliado a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo de uma 
parcela experimental de solo arenoso, localizado no município de Piracicaba-SP, usando 
métodos geoestatísticos para análise dos dados; no terceiro capítulo, avaliou-se o desempenho 
do programa de Splintex na determinação dos parâmetros da equação de van Genuchten, para 
solo com textura arenosa e argilosa; e, também, o desempenho do programa de Splintex em 
comparação com Rosetta na obtenção dos parâmetros e funções hidráulicas do solo; no quarto 
capítulo avaliou-se o desempenho de duas FPT’s em base paramétrica, quanto à capacidade 
de simular a estrutura espacial das propriedades e funções hidráulicas do solo. Concluiu-se 
que a utilização das FPT’s na determinação das propriedades e funções hidráulicas do solo 
mostrou-se precisa e exata, resultando em alternativa hábil e econômica. 
Palavras-chave: Processos hidráulicos do solo, curva de retenção da água no solo, zona 
vadosa do solo. 
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To understand the dynamic processes in the soil vadose zone, indirect quantification 
alternatives becomes necessary, as the development of models based on physics. This work 
aimed to evaluate the performance of two pedotransfer function (PTF) models, Splintex and 
Rosetta, in the quantification of soil hydraulic processes and its spatial variability. Results are 
presented in four distinct chapters: the first shows the PTF's importance in the simulation of 
soil hydraulic process. The second chapter was assessed the spatial variability of soil physical 
properties in an sandy soil experimental plot, from Piracicaba city - SP, using geostatistical 
methods for data analysis. The third chapter had as objectives to evaluate the performance of 
Splintex program in determining the van Genuchten equation parameters for sandy and loamy 
soil, in comparinson with Rosetta, in obtaining the parameters of the soil and hydraulic 
functions. and the last chapter, presented the simulation performance  evaluated in two PTF's 
parametric basis for their ability to simulate the spatial structure and properties of soil 
hydraulic functions. It was concluded that the use of PTF's to determine the properties and 
hydraulic soil functions proved to be precise and accurate, resulting in a feasible alternative. 
Key-Words: Hydraulic soil processes, soil water retention curve, soil vadose zone. 
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O solo é um componente essencial para o ciclo da água, apresentando-se como 
elemento da paisagem por meio da interação com a planta e a atmosfera, contribuindo para a 
sustentabilidade e produtividade de ecossistemas naturais e agrícolas, resultando em sistema 
complexo, dinâmico e heterogêneo.  
Devido a importância do solo no ciclo da água, cientistas veem apresentando estudos 
voltados para sua sustentabilidade, uma vez que a qualidade do solo pode estar declinando. A 
Organização das Nações Unidas (ONU) afirma que dentre os dez maiores problemas da 
humanidade nos próximos 50 anos, quatro estão interligados com a falta de água, alimentos, 
energia e a destruição do meio ambiente. Esses problemas são resultado da estimativa do 
aumento da população mundial em 65% entre os anos 1995 e 2050, com maiores 
crescimentos em países em desenvolvimento. 
Com o crescimento da população, a demanda por alimentos aumentará, necessitando 
de condições ideais para suprir a demanda existente. Isso também está previsto no quarto 
relatório do International Panel on Climate Change (IPCC), que ainda aponta o Brasil como 
uma das regiões afetadas por mudanças climáticas, com possível agravamento da escassez 
hídrica. Barros et al. (2013) acrescentam que serão necessários esforços na elaboração de 
modelos de simulação, capazes de indicar e orientar medidas que viabilizem a otimização da 
água para auxiliar em políticas de gestão. 
Os modelos que simulam processos hidráulicos que ocorrem na zona insaturada do 
solo são úteis, auxiliando no entendimento da dinâmica da água e seus compostos dissolvidos 
na matriz do solo. McBratney et al. (2002) relatam que os modelos geralmente requerem 
grande número de parâmetros para descrever o balanço hídrico, transporte de fluidos ou 
outras propriedades físicas do solo. Como as propriedades podem ser altamente variáveis 
espacialmente e temporalmente, suas medições são trabalhosas e onerosas, dificultando 
processos de modelagem ambiental.  
Na tentativa de minimizar as limitações no estudo do comportamento da água na 
zona insaturada do solo, pesquisadores têm desenvolvidos equações fisicamente 
fundamentadas, estocásticas ou empíricas. As equações atuam na determinação das 
propriedades e funções hidráulicas do solo de forma indireta, relacionando características 
edáficas de difícil determinação com outras facilmente disponível. Na Ciência do Solo, essas 





Diversas FPT’s vêm sendo utilizadas na ciência do solo, hidrologia e 
agrometeorologia. Barros et al. (2013) abordam que as FPT’s podem auxiliar na simulação do 
transporte de água, ar e solutos, regimes de temperatura, manejo e compactação, estabilidade 
da estrutura, resistência à penetração do sistema radicular, química do solo e agricultura de 
precisão. Wösten et al. (2001) acrescentam que estudos de monitoramento do transporte de 
produtos químicos nos solos, bem como correlacionados com as mudanças climáticas globais 
dependem de modelos numéricos que simulam fluxo de calor e água na superfície do solo, 
descrevendo como água e compostos dissolvidos se movem para dentro e através do solo, 
sendo as FPT’s uma alternativa na determinação dos parâmetros e funções hidráulicas do 
solo. 
O conhecimento da dinâmica da água no solo torna-se um grande aliado para 
tomadas de decisões nos aspectos que envolvem o ambiente. A busca por modelos de fácil 
obtenção e fisicamente fundamentados para quantificação dos processos hidráulicos do solo, 
tornam-se constantes no meio científico. Neste cenário, a FPT é uma alternativa muito útil, 
que pode ser utilizada para contornar as dificuldades de medições, permitindo o 
monitoramento em grande escala, auxiliando na tomada de decisão nos processos que 
envolvem o ambiente solo-planta-atmosfera. 
Teve-se como objetivo no presente trabalho avaliar o desempenho de dois modelos 
de função de pedotransferência (FPT) nomeados Splintex e Rosetta aplicados na simulação 
dos processos hidráulicos do solo e da variabilidade espacial desses processos. 
As análises e resultados obtidos no presente trabalho foram organizados e 
apresentados, a seguir, em quatro capítulos:  
 
Capítulo 1 – Função de pedotransferência na quantificação da água no solo - Revisão 
Bibliográfica;  
Capítulo 2 – Variabilidade espacial das propriedades físicas de um latossolo vermelho 
amarelo;  
Capítulo 3 – Simulação das funções hidráulicas do solo por meio de modelos de 
pedotransferência – splintex e rosetta;  
Capítulo 4 – Desempenho de funções de pedotransferência na simulação da variabilidade 
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- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA - 
 
CAPÍTULO 1: FUNÇÃO DE PEDOTRANSFERÊNCIA NA QUANTIFICAÇÃO DA 
ÁGUA NO SOLO 
 
RESUMO 
Estudos que envolvem tópicos da dinâmica da água no sistema solo-planta-atmosfera tais 
como disponibilidade de água no solo para as culturas, infiltração, drenagem e movimento de 
solutos no solo, necessitam do conhecimento do conteúdo de água no solo e dos seus 
potenciais exercidos na matriz do solo. A relação pode ser descrita pela curva de retenção de 
água no solo (CRA), quantificadas por modelos matemáticos, como o de van Genuchten, que 
correlaciona as umidades volumétricas com os respectivos potenciais mátricos que se 
encontram retidas na matriz do solo. No entanto, sua execução requer tempo e custo elevado, 
dificultando a quantificação. Uma alternativa para obtenção da CRA é a utilização de ajustes 
estatísticos dos parâmetros físicos do solo, obtendo-se funções de pedotransferência (FPT’s). 
As FPT’s podem ser definidas como a estimativa de propriedades ou funções hidráulicas do 
solo de difícil obtenção, a partir de propriedades ou atributos físicos do solo de fácil medição. 
No presente capítulo, tem-se como objeto apresentar o estado-da-arte, bem como a 
importância e métodos de quantificação da água no solo, dando embasamento para o estudo 
dos processos físicos que ocorrem nos solos, destacando a importância das FPT’s: classe, 
contínuas, paramétricas e redes neurais na obtenção dos parâmetros da CRA. 
















- LITERATURE REVIEW - 
 




Studies involving dynamic threads of water in the soil-plant-atmosphere system such as the 
soil water availability to the crops, infiltration, drainage and solutes movement in soil, require 
knowledge of the soil water content and their potential exercised on soil matrix. This 
relationship can be described by the soil water retention curve (SWRC), quantified by 
mathematical models, such as van Genuchten, correlating the water content with the tension 
that this is retained in the soil particles. However, its implementation requires time and high 
costs, making it difficult to quantify. An alternative to obtaining the SWRC is to use statistical 
fit of soil physical parameters, obtaining Pedotransfer functions (PTF's). PTF's can be defined 
as the estimative of certain soil properties hard to obtain, from easily measured characteristics. 
In this chapter, had as objective to present the state of the art, regarding the importance and 
quantification methods of soil water, giving basis to any conclusions about the physical 
processes that occur in soils. Highlighting the importance of PTF's class, continuous, 
parametric and neural networks in getting the SWRC parameters. 


















A água é um importante recurso natural que está interligado com todos os aspectos 
da civilização humana, do desenvolvimento industrial ao agrícola, estando presente nos 
valores sociais e culturais. De acordo com levantamentos geo-ambientais realizados em 2010 
pela Agência Nacional de Águas (ANA), o consumo de água doce no Brasil foi de 69% para 
fins de irrigação e 31% para os setores industrial, urbano, rural e animal.  
A descrição do quarto relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças 
Climáticas (IPCC) aponta o Brasil como uma das regiões afetadas por mudanças climáticas, 
com possível elevação da temperatura e agravamento da escassez hídrica que afetaria 
negativamente o solo e o ambiente. Atualmente pode-se observar a degradação do solo em 
diversos processos, tais como: perda do solo por erosão hídrica e eólica, contaminação do solo 
por resíduos urbanos e industriais, dentre outros. 
 O solo é um componente essencial para o ciclo da água, e compreender a dinâmica 
da água na zona vadosa do solo, torna-se crucial no meio ciêntifico, contribuindo assim para a 
sustentabilidade do meio ambiente. 
A dinâmica da água no solo é um dos temas centrais da Física do Solo, tendo 
importância relacionada à retenção e disponibilidade da água para as plantas, infiltração e 
redistribuição e ao transporte de gases, solutos e calor no solo. Auxiliando no entendimento 
da dinâmica hidráulica no ambiente do sistema solo-planta-atmosfera. Assim, contribuições 
poderão ser dadas para a conservação do solo e da água, garantindo ou melhorando as atuais 
produtividade, porém valendo-se de práticas mais sustentáveis que não prejudicariam os 
processos ambientais existentes.  
No entanto, a determinação das propriedade e funções hidráulicas do solo são 
consideradas caras e difícil obtenção, devido à alta variabilidade espacial e temporal, 
principalmente em grande escala de monitoramento. Assim, o desenvolvimento de modelos 
de simulação, capazes de indicar e orientar, ganha destaque auxiliando nas políticas de gestão 
e de planejamento.   
Neste trabalho, teve-se como objetivo ressaltar a importância dos processos de 
quantificação da água no solo, destacando a importância das Funções de Pedotransferência 
(FPT’s) em base pontual, classe, paramétrica na obtenção das propriedades e funções 






1.4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.4.1. RETENÇÃO DA ÁGUA NO SOLO 
Considera-se o solo como um sistema de variação tridimensional, constituído por 
partículas sólidas, com tamanhos e formas das mais variadas, entremeadas por espaços vazios 
denominados por poros, com diversas formas e tamanhos interconectados. Pode-se dizer, 
portanto, que o solo é composto basicamente pelas frações sólida, líquida e gasosa. A primeira 
é constituída por matéria mineral e orgânica, a segunda por solução, comumente denominada 
água no solo, e a última refere-se ao ar do solo, composto por N2, O2, CO2 e outros gases 
nobres (Prevedello & Armindo, 2015). 
Normalmente, o espaço poroso do solo é ocupado por quantidades variáveis de 
fluidos (água e ar). Quando o espaço poroso estiver ocupado parcialmente por água e ar, é 
dito que o solo encontra-se não saturado. Por outro lado, quando o espaço poroso estiver na 
sua capacidade máxima de retenção de água, o solo é dito saturado. 
Referindo-se a retenção de água na matriz do solo, destacam-se os potenciais totais, 
van Lier (2010) descreve que o mesmo foi introduzido com o intuito de estabelecer o sentido 
do movimento e armazenamento da água entre dois pontos na matriz do solo em relação a um 
potencial padrão. A água padrão é dita quando essa se encontra isenta de sais, submetida a 
condições normais de pressão relativa igual a zero e sobre a superfície do solo. 
Dentre os potenciais totais exercidos na solução do solo destacam-se cinco 
componentes: térmico, pressão, gravitacional, osmótico e matricial. Como os processos que 
ocorrem no solo são aproximadamente isotérmicos, a componente térmica geralmente é 
desprezada. Os outros quatro componentes podem assumir importância considerável ou 
desprezível, dependendo do sistema-meio avaliado (Reichardt & Timm, 2004).   
Em virtude da heterogeneidade dos poros dos solos, com formas e tamanhos 
variáveis de um solo para outro, a obtenção de equação teórica para a quantificação do 
potencial mátrico (ψm), como no caso do potencial gravitacional e de pressão, torna-se difícil 
(Libardi, 2012). A dificuldade se deve à grande variação da umidade no solo, sendo que 
quanto mais seco o solo estiver menor será o potencial.  
Dois são os processos que explicam a retenção da água em solo não saturado. 
Pevedello & Armindo (2015) descrevem que no primeiro deles, a retenção ocorre nos 
chamados poros capilares do solo, designado pelo fenômeno da capilaridade, estando 





ocorre quando a umidade do solo é menor, como filmes retidos nas superfícies dos sólidos na 
matriz do solo, designado pelo fenômeno da adsorção. 
A junção dos fenômenos de adsorção e capilaridade entre a água e a matriz do solo 
constitui o potencial mátrico, o qual pode ser descrito como uma medida do trabalho realizado 
por um agente externo para tornar livre a água retida num solo não saturado (Libardi, 2012).  
Ainda segundo o autor, o ψm é sempre um valor negativo, sendo comum o uso do termo 
tensão da água no solo para eliminar o sinal negativo, a não ser no caso particular de uma 
interface água-ar plana. 
Para determinação da relação tensão e umidade, métodos de campo ou métodos de 
laboratórios foram, e ainda são, desenvolvidos. Os métodos de campo são os que empregam 
diversos sensores de determinação da umidade ou o princípio da gravimetria (Richardt & 
Timm, 2004; Libardi, 2012). Já nos métodos de laboratório podem ser utilizados os funis de 
Haines a mesa de tensão, as câmaras de Richards, os minitensiômetros e os psicrômetros, 
dentre outros. Ressalta-se que em diversas metodologias não consegue-se estabelecer a faixa 
completa da relação entre tensão e umidade. 
Na obtenção de dados confiáveis, por equipamentos que utilizam o processo de 
aplicação de tensão por meio de sucção, tem-se como base o estabelecimento de um contato 
hidráulico entre o solo e o meio poroso, o qual possui poros tão pequenos que o solo 
permaneça umedecido, até que elevada tensão seja estabelecida (Townend et al., 2000). 
 
1.4.1.1. Funil de Haines 
O funil de Haines, ou mais conhecido com funil de placa porosa, é um equipamento 
utilizado para aplicar determinada tensão na amostra volumétrica de solo, até atingir o 
equilíbrio, ou seja, aplicar determinada sucção até que a condição de equilíbrio seja 
alcançada, momento em que a drenagem de água cessa. O principio do funcionamento 
descrito por Cássaro et al. (2008), ocorre quando se gera um desnível entre o tubo flexível e o 
suporte que contém a placa porosa, a tensão ocasionada pela diferença da altura faz com que 
apareçam meniscos com um determinado valor de raio de curvatura nos poros que constituem 
a placa porosa.  
Reichard & Timm (2004) relatam que quando ocorre a passagem de ar através da 
placa porosa há o rompimento desse menisco. Resumidamente, o fenômeno consiste no 





do vapor de água e ar do líquido, rompendo assim a continuidade da coluna de água. 
Acrescentam os autores que a ocorrência desse desnível se constitui até um determinado valor 
máximo, prático de 8,5 mca, devido ao ar dissolvido na coluna de água. 
A metodologia do funil Haines é considerada barata, de fácil instalação e 
entendimento, podendo ser trabalhar em várias tensões. Entretanto, tem-se como principal 
limitação o uso de apenas uma amostra de solo por vez, necessitando-se de vários funis para 
realizar a determinação da curva de retenção em vários pontos amostrais simultaneamente. 
 
1.4.1.2. Mesa de tensão 
 Tentando amenizar as limitações do princípio do funil de Haines, Leamer & Shaw 
(1941) e Oliveira (1968) propuseram o uso de uma mesa tensão, a qual opera utilizando o 
mesmo princípio do funil de Haines, ou seja, aplicando-se sucções na base das amostras. Ao 
invés de se utilizar a placa, utiliza-se de outro meio poroso conhecido como papel mata-
borrão ou de pó de quartzo, que recentemente vem sendo bastante utilizado nos laboratórios. 
Na mesa de tensão, tem-se a vantagem de se trabalhar em várias tensões e com várias 
amostras simultaneamente. Contudo, não possibilita aplicar tensões relativamente elevadas, 
próximas à capacidade de campo, além de requerer a troca constante do papel mata-borrão. 
Lima & Silva (2008) apresentaram um método prático e fácil para construção de uma 
mesa de tensão com camadas de areia constituídas de quartzo moído, para ser utilizada na 
determinação da retenção de água no solo até a tensão de 100 hPa. Os dados obtidos na mesa 
de areia foram confiáveis para determinação da curva de retenção até 100 hPa, 
independentemente dos teores de argila e matéria orgânica. 
Romano et al. (2002) consideram que o equilíbrio hidráulico das amostras de solo 
ocorre quando suas massas não diferirem mais do que 0,1 g, em pelo menos duas 
determinações consecutivas. 
Os pontos de tensão que são utilizados na mesa de tensão ou no funil de Haines são 
considerados muito importantes para estudos de perda de água, fertilizantes e agroquímicos 
no solo (Andrade et al., 2008). Ademais, sabe-se da importância nos estudos de retenção da 








1.4.1.3. Câmara de Pressão 
O método da câmara de pressão de Richards Richards & Fireman (1943) é 
considerado clássico e mais utilizado para determinar os pontos da curva de tensão versus 
umidade, ocorrendo o equilíbrio entre a água retida na matriz e a tensão aplicada. O método 
possibilita a aplicação de tensões até 20000 hPa em amostras de solos, retirando-se a água 
retida no solo com energia por unidade de volume de água (Andrade et al., 2008).  
O contato hidráulico das amostras de solo com a placa porosa no interior da câmara é 
de importância, para garantir dados confiáveis. Após o contato as amostras são submetidas a 
um processo de pressão, injetando-se o ar no interior da câmara com auxílio de um 
compressor, de maneira que a pressão interna aumente gradativamente até a pressão desejada, 
fazendo com que a água da amostra mova-se para a placa porosa. Abaixo da placa, há um 
diafragma de borracha, que se conecta com o exterior da câmara por meio de um tubo de 
drenagem, ejetando o excesso de água em forma de gotas.  
Segundo Costa et al. (2008), apesar de ser considerado um método padrão para se 
determinar a curva de retenção, o método possui algumas desvantagens como o custo elevado 
dos aparelhos. O mal contato entre as amostras e a placa porosa, provoca a interrupção da 
drenagem. A demora na obtenção dos pontos necessários para o levantamento da curva 
resultando em outro aspecto limitante. 
 
1.4.1.4. Método da Centrífuga 
O método que se baseia na centrifugação de uma amostra de solo deformada ou 
indeformada, previamente saturada, para cada rotação escolhida na determinação da curva é 
correlacionada uma tensão (Costa et al., 2008). Em relação à câmara de Richards, o método 
tem como vantagem promover a rapidez na obtenção do equilíbrio da umidade no solo. 
Cincos tipos de solos estudados por Silva & Azevedo (2002), com o método tradicional de 
centrifugação, indicaram tempo superior a 80 min. Os autores ressaltam que o período de 
rotação é fator imprescindível na determinação da curva de retenção. 
 Como desvantagem, na centrifugação pode ocorrer a presença de grumos, 
dificultando e limitando o fatiamento das amostras, tornando-as compactadas no processo 
(Costa et al., 2008). Outro fator observado por Silva & Azevedo (2002) é que a temperatura 
interna do equipamento, onde estão alojadas as amostras de solo, deve permanecer entre 16 e 





1.4.1.5. Método do psicrômetro  
O método consiste em realizar medições de tensão em amostras deformadas com 
rapidez. É um método relativamente novo e vem sendo testado por alguns pesquisadores na 
Física do Solo, sendo o WP4 o equipamento psicrômetro mais utilizado. 
O equipamento tem por objetivo determinar a umidade relativa de equilíbrio, entre a 
pressão de vapor de saturação do ar na amostra e a pressão de vapor do ar na câmara de leitura 
do equipamento, em condições isotérmicas e com o recipiente selado. Em seguida, obtêm-se 
as temperaturas do ponto de orvalho do ar e da amostra para calcular, por meio da equação de 
Kelvin, o potencial da água a partir de sua atividade. Assim, segundo Costa et al. (2008), a 
partir da equação geral de estado (pV = nRT), o potencial da água na amostra pode ser 
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em que: ψm: potencial da água da amostra, MPa; e: pressão do vapor do ar do solo, hPa ; e0: 
pressão de saturação de vapor do ar na mesma temperatura do ar da amostra, hPa;  R: 




); T: temperatura da amostra, K; M: massa molar 
da água, mol. 
 
Segundo o fabricante, o aparelho possui a vantagem de proporcionar rápidas leituras, 
em média 5 min por amostra, permitindo a determinação completa da curva de retenção em 
poucas horas. Porém, o equipamento apresenta a desvantagem de ser afetado por mudanças 
bruscas de temperatura do ambiente (Costa et al., 2008).  
Ademais, observou-se que o equipamento possui pouca precisão e exatidão na faixa 
úmida da curva de retenção, onde são caracterizados pontos importantes quando se tratam de 
física do solo, hidrologia, conservação do “solo e água” e irrigação. Os resultados obtidos por 
Klein et al. (2010) indicaram que, em tensões menores que 1000 hPa o psicrômetro WP4 
mostrou-se inexato, recomendando assim o não uso nessas condições. Contudo, o autor 
comenta sobre a convêniencia do equipamento para determinação de um único ponto da curva 
de retenção, o ponto de murcha permanente (PMP). 
Ao comparar o método da centrífuga e do psicrômetro Costa et al. (2008), 









. Verifica-se que os resultados obtidos com o psicrômetro subestimaram aqueles 
obtidos pelo método da centrífuga.   
Diante dos métodos considerados, verifica-se que o uso conjunto de outras 
metodologias em estudos de retenção de água no solo pode melhorar a obtenção da curva de 
retenção, englobando uma extensa amplitude de tensão (Carducci et al., 2011). 
 
1.4.2. FUNÇÃO CURVA DE RETENÇÃO DA ÁGUA NO SOLO  
A determinação da curva de retenção de água do solo (CRA) é essencial ao analisar o 
comportamento da água na matriz do solo. A CRA representa a relação entre a umidade 
volumétrica e a energia com a qual a água está retida nas partículas minerais ou orgânicas do 
solo. Com base nessa relação, é traçada uma curva para representar o comportamento e as 
características de retenção da água do solo. Libardi (2012) descreve que é um parâmetro físico 
que relaciona o conteúdo relativo de água e o |ψm| (Figura 1), variando no tempo e no espaço, 
cujas informações auxiliam na obtenção de outros parâmetros hidráulicos do solo.  
 
 
Figura 1.  Exemplo de uma curva de retenção de água no solo (CRA).  
 
No ajuste da CRA, quanto maior o número de pontos, maior será sua 
representatividade, no entanto, também mais oneroso será seu levantamento (Silva et al. 
2006). Solos argilosos por possuírem maior quantidade de material coloidal, maior volume 
poroso, devido maior porcentagem de poros com menores diâmetros e maior superfície 
específica, possuem maior capacidade de reter água, em relação aos solos arenosos, 





métodos para elaboração da CRA, no entanto, a obtenção exata dos pontos da CRA em solos 
argilosos chega a requerer um tempo de 3 a 4 meses. Outro problema está relacionado ao 
custo elevado de aquisição dos aparelhos utilizados em alguns processos. 
Entretanto, um modelo teórico ainda não foi desenvolvido para explicar a CRA 
(Kastanek & Nielsen, 2001). Logo, alguns modelos empíricos são utilizados para obter a 
relação existente entre umidade e os potenciais exercidos na matriz do solo. Dentre eles 
podem-se descrever modelos de Brooks & Corey (1964); van Genuchten (1980); Durner 
(1994); Kosugi (1996) e Kastanek & Nielsen (2001). 
O modelo de van Genuchten (1980) destaca-se pela extensa utilização (Libardi, 



















; θs e θr: umidade volumétrica na saturação e 




; ψm: potencial matricial da água no solo, hPa; λ(hPa
-1
), n e m: 
parâmetros de ajuste do modelo. 
 
Os parâmetros empíricos λ, m e n da eq.(2) podem ser estimados mediante utilização 
de recursos computacionais considerando ou não a restrição de Mualem (1976) [m = (n-1)/n]. 
A θs é o ponto da curva de retenção correspondente a nulidade da tensão; a θr pode 
ser considerada um parâmetro de extrapolação e, portanto, representar a menor umidade 
possível em um solo; λ é um parâmetro cujo seu inverso pode referir-se ao valor de entrada de 
ar ou pressão de borbulhamento; e, n está associado à distribuição de tamanho de poros que 
afeta a inclinação da função de retenção (Silva et al., 2006). 
Devido à dificuldade de encontrar o ajuste mais eficiente, van Genuchten et al. 
(2015) desenvolveu um programa computacional RETC com 12 opções de modelos analíticos 
presentes na literatura, para descrever a CRA. O RETC tem por objetivo ajustar uma equação 
que minimize a soma dos quadrados dos resíduos do modelo escolhido. Resumidamente, faz 
uma aproximação não linear pelos mínimos quadrados, estimando os parâmetros 
desconhecidos do modelo, a partir de dados observados de retenção e/ou de condutividade do 
solo não saturado. A aproximação baseia-se na partição da soma total dos quadrados dos 






Outra observação importante na obtenção da CRA, conforme Lucas (2010), é que a 
curva que relaciona o |ψm| e a umidade volumétrica do solo deve ser considerada não unívoca, 
uma vez que essa pode ser obtida de duas maneiras: i) por dessorção (secamento): consiste em 
saturar a amostra de solo com água inicialmente e aplicar gradualmente sucções maiores 
tomando assim medidas sucessivas de |ψm| e umidade volumétrica do solo; e ii) Por sorção 
(umedecimento): ao contrário da saturação, seca-se a amostra de solo e, posteriormente, 
permite-se seu umedecimento gradual por redução da tensão (Libardi, 2012). 
A depender da forma de obtenção da CRA, obtém-se uma curva distinta, que não 
sobrepõe a outra curva. Com isso, os valores de uma mesma umidade corresponderão a 
tensões diferentes, a partir da metodologia de determinação escolhida. A dependência do 
equilíbrio e do estado da água do solo sobre a direção do processo dominante é conhecido 
como histerese (Reichard & Timm, 2004). Apresentando as curvas de molhamento e 
secamento não univocas, como observado na (Figura 2). 
 
Figura 2. Curva de retenção de água no solo com efeito da histerese, resultado dos processos 
de secamento e molhamento. 
 
A histerese decorre devido à diferença do ângulo de contato da água que recua e 
avança no espaço poroso do solo, o tipo de partículas minerais e orgânicas que favorecem a 
maior ou menor expansão, ou contração dos colóides do solo, bem como a não uniformidade 
dos raios dos poros capilares do solo, apresentando bolhas de ar capturadas (poros 






A histerese dificulta a descrição física do fluxo de água no solo, especialmente 
quando ocorrem simultaneamente os processos de molhamento e secamento. Evitando 
parcialmente o problema da histerese, adota-se geralmente a CRA de molhamento para 
descrever o fenômeno da infiltração e a CRA de secamento, quando o fenômeno for à 
evaporação da água no solo (Reichardt & Timm, 2004). 
 
1.4.2.2. Importância da curva de retenção de água no solo 
A umidade do solo é uma variável utilizada em vários estudos científicos, dentre eles 
os que envolvem agricultura, hidrologia, meteorologia e modelagem de processos físicos do 
solo. Desse modo, a pesquisa por modelos como a CRA capazes de descrever o transporte de 
água no solo é importante, sobretudo para obter o melhor manejo ambiental e otimizar as 
práticas agrícolas (Reichardt & Timm, 2004).  
Por meio da CRA obtém-se uma série de informações da área experimental, 
destacando-se a frequência de distribuição dos poros, umidade utilizada no manejo da 
atividade agrícola e os parâmetros utilizados em equacionamentos das funções hidráulicas do 
solo. Sua forma está correlacionada com algumas propriedades, tais como tamanho de poros, 
estrutura e adequação das partículas do solo. Assim, a CRA é fortemente dependente do 
manejo, sendo por si só uma indicadora da qualidade física do solo.  
A necessidade de informações da dinâmica da água no solo tornou-se muito 
importante. Medeiros et al. (2014) relatam que os problemas agrícolas e ambientais 
relacionados ao manejo da água nos sistemas agrícolas vem crescendo com a demanda da 
globalização. Assim o conhecimento da CRA, auxilia na quantificação da água disponível 
para as plantas e estudos do movimento de solutos no solo (principalmente em estudos de 
poluição do solo e dos aquíferos), e também, na interação solo-planta-atmosfera. 
Nos solos arenosos, devido às partículas serem maiores, há maior proporção de poros 
grandes. Logo, em pequenas sucções a perda de água no solo é rápida proporcionada o efeito 
de cadeira na curva, conforme ilustrado para diferentes tipos de solo (Figura 3).  
Os solos com textura arenosa apresentam menor capacidade de retenção de água, por 
apresentarem poros grandes e interconectados na matriz do solo. A entrada de ar ocorre para 
pequenos valores de tensão, apresentando em geral pequenas variações de diâmetro de poros, 







Figura 3. Representação esquemática das curvas típicas de retenção de água para três tipos de 
solos com textura arenosa, siltosa e argilosa. 
 
Os solos argilosos apresentam comportamento diferente dos arenosos, dessaturando 
mais lentamente, por possuírem melhor distribuição dos poros com diâmetros diferentes. 
Assim uma parcela dos poros é drenada a cada tensão aplicada, proporcionando o efeito mais 
alongado na curva (Oliveira et al., 2002). Os solos siltosos, por sua vez, apresentam 
comportamento intermediário entre os arenosos e argilosos.  
 
1.4.3. DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES E FUNÇÕES HIDRÁULICAS DO SOLO 
POR MEIO DOS PARÂMETROS DA CRA 
Por meio da CRA, obtêm-se os valores da umidade volumétrica na capacidade de 
campo (θcc) e do ponto de murchamento permanente (θpmp), que são parâmetros importantes 
para o conhecimento da capacidade de água disponível no solo (CAD). Permitindo analisar a 
eficiência do uso da água pelas plantas, evitando a contaminação do lençol freático por 
lixiviação de fertilizantes e agroquímicos (Brito et al., 2011; Libardi, 2012). 
 
1.4.3.1. Capacidade de Água Disponível  
Segundo van Lier (2010), a determinação da CAD é obtida fazendo a diferença entre 
a θcc e a θpmp, correspondente a tensão matricial de 15000 hPa, para uma determinada 
profundidade de solo [CAD = (θcc - θpmp) z]. 
A CAD apresenta importância nos estudos referentes ao balanço hídrico do solo, 





naturais relacionados ao uso da água do solo. Dentre os trabalhos publicados Allen et al. 
(2011) destacam a importância das técnicas de medição de variáveis utilizadas nos modelos 
de balanço hídrico do solo. Há necessidade de cuidados experimentais para o avanço dos 
modelos e do estabelecimento das necessidades de água de irrigação, que traduz na 
diminuição de perdas econômicas substanciais causadas pela má gestão da água. 
 
1.4.3.2. Umidade volumétrica na capacidade de campo  
A determinação da θcc pode ser realizada quando a variação da umidade em relação 
ao tempo tender a zero (dθ/dt → 0), ou seja, quando a taxa de drenagem também tender a zero 
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em que: θcc: umidade volumétrica na capacidade de campo,; θs e θr: umidade volumétrica na 




; K: condutividade hidráulica do solo saturado, m s
-1
; 
[K(θ)/K]: taxa de drenagem quando atingir 1% da condutividade hidráulica na saturação; n: 
parâmetro de ajuste da eq.(2). 
 
 Andrade & Stone (2011) estimaram a θcc 
em solos do Cerrado, utilizando a eq.(3), 
que tem por base o tempo de redistribuição da água do solo, proposto por Prevedello, (1999), 
que utilizou parâmetros θs, θr e n obtidos pela eq.(2). Assumindo-se que K(θ) é uma 
porcentagem da K, Andrade & Stone (2011) testaram cinco porcentagens, a qual 1% ajustou-
se melhor aos dados, ou seja, K(θ)/K = 1%. 
A necessidade da definição adequada da θcc deve-se à importância agrícola na 
estimativa da CAD ou na determinação da lâmina de irrigação adequada. θcc representa o 
conteúdo relativo máximo de água no solo para qual a perda de água por drenagem é pequena 
(van Lier, 2010).  
Brito et al. (2011) comenta que a θcc é um parâmetro importante para o manejo 
adequado da irrigação. A partir da determinação confiável da θcc, pode-se otimizar a 
produtividade das culturas agrícolas, maximizando a eficiência do uso da água pelas plantas e 





1.4.3.3. Função condutividade hidráulica  
O movimento da água na matriz do solo tem aplicações em vários estudos 
relacionados à agricultura quanto ao meio ambiente: irrigação, drenagem, lixiviação de 
nutrientes e poluentes. Uma adequada caracterização das propriedades hidráulicas do solo é 
indispensável para o entendimento dos processos que ocorrem no solo, dentre os quais se 
podem destacar a condutividade hidráulica.  
Buckinghan (1907) baseando-se na teoria dos fluxos de calor descreveu uma equação 
para o fluxo da água em meios porosos não saturados, muito semelhantes à equação de Darcy 
(1856). O autor correlacionou à condutividade hidráulica e a umidade no solo e, igualmente, 
entre o |ψm| e a umidade no solo (Gonçalves, 2011). A eq. de Darcy é um caso particular da 
eq. de Buckingham, sendo atualmente denominada Buckingham-Darcy (Pevedello & 
Armindo, 2015). Mais tarde, Mualem (1976) introduziu uma teoria para predizer a 
condutividade hidráulica do solo insaturado [K(θ)], valendo-se da eq.(4). 
A determinação da K(θ) pode ser feita por métodos de laboratório ou de campo. Nas 
condições de laboratório os valores obtidos podem atingir um grau de precisão e exatidão 
superiores ao campo. Por outro lado, as condições de campo podem representar as condições 
naturais e com perturbações mínimas do solo, mas apresentando certo grau de complexidade 
(Gonçalves, 2011). Uma alternativa para quantificação da K(θ) são os métodos indiretos que 
tentam quantificá-la a partir de outras propriedades do meio poroso, cuja determinação seja 
mais fácil. 
em que: K(θ): condutividade hidráulica do solo insaturado, m s
-1










condutividade hidráulica do solo saturado, m s
-1
; m: constante empírica da eq.(2), 
adimensional. 
 
1.4.3.4. Capacidade Específica da Água no Solo 
A capacidade específica da água no solo C(θ) exerce importância no entendimento da 
distribuição dos poros do solo, sendo utilizada em vários estudos. A eq.(5) foi obtida por 
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em que: C(θ): capacidade específica do solo, hPa
-1
; θs e θr: umidade volumétrica na saturação 




; ψm: potencial matricial, hPa; λ (hPa
-1
), n, m: constantes empíricos. 
 
Várias são as aplicações da C(θ) nos estudos de avaliação da estrutura e propriedades 
hidráulicas do solo, Kobiyama et al. (1994) utilizaram simulações numéricas para avaliar a 
influência das minhocas sobre a estrutura porosa do solo. Com a C(θ) os autores 
quantificaram a distribuição dos poros do solo, avaliando a influência de diferentes 
populações de minhoca nas propriedades hidráulicas do solo. Conceição et al. (2014), também 
avaliaram o desempenho da utilização de seis substratos no solo quanto à alteração nas 
funções hidráulicas do solo:  K(θ), C(θ) e D(θ). 
Klein & Libardi (2002) avaliaram a distribuição dos poros, sob atividades agrícolas, 
quantificando as alterações devido ao manejo. Os autores constataram alteração na amplitude 
das curvas, o que significa que o manejo alterou o raio dos poros predominantes até à 
profundidade de 0,4 m. Concluíram que o uso e o manejo do solo alteraram 
consideravelmente o traçado das CRA’s com a redução na porosidade e alteração na 
distribuição do diâmetro dos poros.  
 
1.4.3.5. Função Difusividade Hidráulica do solo  
A difusividade hidráulica do solo [D(θ)] foi originalmente proposta por Buckinghan 
(1907), mas somente Childs & Collis-Jorge (1948) a nomearam como função D(θ). A mesma 
pode ser definida pela eq.(6), como uma medida do fluxo de água do solo em um gradiente de 
umidade, em outras palavras um fator de proporcionalidade entre o fluxo e o gradiente de 
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pode ser interpretada como sendo a capacidade de expansão de um fluido em 
determinado intervalo de tempo, ou seja, a facilidade que o fluido tem de se expandir no 
espaço e no tempo em um determinado meio poroso (Conceição et al., 2014). Ressalta-se que 
a K(θ) é a propriedade do meio poroso em permitir o movimento de fluido através deste meio, 
sob a ação combinada da gravidade e pressão.  
Para Conceição et al. (2014) a D(θ) é uma das funções hidráulicas do solo mais 
importantes a ser determinada, sendo imprescindível na previsão da absorção de água pelas 
plantas, estando relacionada com a evaporação de água.  
 
1.4.4. FUNÇÃO DE PEDOTRANSFERÊNCIA (FPT) 
Na tentativa de minimizar as limitações no estudo da dinâmica da água na matriz do 
solo, pesquisadores têm desenvolvido equações que relacionam variáveis de retenção de água, 
ou de condutividade hidráulica, com outras propriedades físicas do solo de fácil obtenção. 
Devido à diversidade de termos encontrados na literatura para tentar descrever o 
significado para transformar dados existentes em informações inexistentes, Bouma (1989) 
introduziu o termo FPT para padronizar outros termos anteriormente utilizados com a mesma 
finalidade. Funções de pedotransferência (FPT’s) podem ser definidas como funções que 
descrevem a relação física existente entre os atributos do solo de fácil determinação 
(densidades do solo e de partículas, distribuição granulométrica e matéria orgânica) com 
propriedades hidráulicas do solo (retenção de água e condutividade hidráulica) que são de 
difícil obtenção (McBratney et al., 2002; Haghverdi et al., 2014). 
De forma geral, a FPT surgiu como a relação entre os parâmetros hidráulicos do solo 
e as propriedades e características mais facilmente mensuráveis, normalmente disponíveis a 
partir de levantamento de solos. Considerando a estreita relação entre as variáveis, 
pesquisadores como Tomasella et al. (2000); Schaap et al. (2001); McBratney et al. (2002); 
Tomasella et al. (2003); Tomasella et al. (2004); Mermoud & Xu (2006); Manyame et al. 
(2007); Lamorski et al. (2008); Omuto & Gumbe (2009); Ghanbarian-Alavijeh et al. (2010); 
Raghavendra & Mohanty (2011); Botula et al. (2012); Xiangsheng et al. (2013) e Haghverdi 
et al. (2014), dentre outros, elaboraram ou utilizaram FPT’s para estimar principalmente a 
CRA.  Utilizando equações de regressão que combinavam propriedades físicas e químicas do 





A facilidade aparente de desenvolver FPT’s não deve ofuscar várias questões 
básicas, como questões relevantes mencionadas por Wösten et al. (2001), referente: rigor e a 
confiabilidadeexatidão desejada em relação a outras fontes de incertezas; técnicas mais 
adequadas de avaliação dos erros sistemáticos; qualidade da base de dados na formulação; e, 
utilização das variáveis de entrada a serem incluídas em uma FPT.   
Minasny et al. (2004) abordaram dois princípios básicos para definir as FPT’s, 
evitando o mau uso. Descreveram-se que não deve predizer algo que é mais barato e de fácil 
determinação, bem como se deve avaliar a incerteza na obtenção da FPT, adotando-se a que 
proporcionar menor erro de variância ou que se ajustar melhor ao tipo de solo. Weynants et al. 
(2009) afirmaram que a maioria das FPT´s disponíveis na literatura são muito limitadas, não 
incorporando informações sobre a estrutura do solo, que influenciam o comportamento 
hidráulico do solo. Os autores criticam à sua utilização generalizada em diversas regiões 
geográficas, diferentes daquelas para as quais foram desenvolvidas, e que geralmente 
apresentam geologia, hidrogeologia, clima e uso distinto dos solos.  
Em termos gerais, as FPT´s podem apresentar bom ajuste da CRA, contudo elas 
podem ocasionar baixo desempenho nas estimativas de umidades quando utilizadas em 
regiões que não foram desenvolvidas, apresentando condições ambientais diferentes. 
Tomasella et al. (2003) e Botula et al. (2012) acrescentam que a utilização de FPT’s 
desenvolvidas para determinadas regiões, com distintos climas, podem induzir a erros nas 
saídas, quando utilizadas em outros solos formados em distintas condições climatológicas e 
pedológicas. Compostos como citrato-ditionito, bicarbonatos e óxidos de Ferro, apresentam 
grande importância nas validações das FPT’s para a previsão de parâmetros de retenção de 
água dos solos tropicais. Dessa forma, a escolha da FPT adequada a necessidade é 
imprescindível, pois impede possíveis equívocos. 
Outra questão para uma FPT está relacionada com a qualidade da base de dados 
obtidos para sua elaboração ou utilização, resultando em melhor representatividade do local a 
ser avaliado.  
Atualmente, diversas FPT’s vêm sendo utilizadas na ciência do solo, hidrologia e 
agrometeorologia. Barros et al. (2013), abordam que as funções FPT’s podem auxiliar em 
diversos modelos para simulação do transporte de água, ar e solutos, regimes de temperatura 
dos solos, manejo e compactação do solo, estabilidade da estrutura e resistência a penetração 





acrescentam que estudos de monitoramento do transporte de produtos químicos nos solos e 
estudos correlacionados com as mudanças climáticas global dependem de modelos numéricos 
que simulam fluxo de calor e água na superfície do solo, descrevendo como água e compostos 
dissolvidos se movem para dentro e através do solo, sendo as FPT’s uma alternativa na 
determinação dos parâmetros hidráulicos do solo. 
Para Tomasella et al. (2003) a determinação da CRA e K(θ), por meio de FPT’s são 
importantes no desenvolvimento da modelagem ambiental, sobretudo para o melhoramento de 
modelos com ênfase no comportamento hídrico do solo, destacando modelos como Soil Plant 
Air Water (SPAW), (Saxton & Willey, 2006); AquaCrop, (Steduto et al., 2009) e Soil & 
Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1998), que necessitam de dados hidráulicos 
do solo. 
Avaliando a aplicação das FPT’s em áreas afins, podem-se destacar alguns trabalhos, 
como de Abbasi et al. (2012), que avaliaram a retenção da água em solo salino e alcalino 
provenientes do sul do Irã. Botula et al. (2012) teve como principal objetivo avaliar a 
capacidadeda FPT’s “ponto” e “paramétrica” publicada na literatura para predizer a CRA dos 
solos no Baixo Congo. Wang et al. (2012), desenvolveram uma FPT não linear para solos 
arenosos na região do Beigou no país Zhangwu, para determinação da CRA e água 
disponível, comparando com redes neurais. Bayat et al. (2013) avaliaram a CRA por meio da 
combinação de redes neurais e a teoria fractal nas frações granulométricas de 148 amostras do 
Noroeste do Irã. Haghverdi et al. (2014) investigaram o impacto do método de extração de 
dados e distribuição dos dados de retenção de água para avaliar o desempenho das FPT’s 
pseudo contínua em solos da Bélgica e Turquia. 
No Brasil, trabalhos de Tomasella et al. (2000) e Hodnett & Tomasella (2002) foram 
os principais e de maior alcance regional, com informações de mais de 500 horizontes de 
solos de todo território nacional, objetivando subsidiar a aplicação das FPT´s em modelos que 
avaliam mudanças climáticas globais. A variação do teor de silte no banco de dados utilizado 
pelos autores no desenvolvimento das FPT´s variou entre 15 e 20% e raramente foi superior a 
50%, afirmando que geralmente nos solos brasileiros o teor de silte é baixo, em relação aos 
solos de regiões temperadas. 
Para Tomasella et al. (2003) as FPT`s pontuais são mais precisas do que as 
paramétricas. A umidade depende de variáveis específicas para cada potencial da água no 





CRA. Medeiros et al. (2014) verificaram entre nove FPT`s paramétricas testadas em solos de 
clima tropical, que o maior número de variáveis para estimar os parâmetros da CRA 
possibilitam maior eficiência. 
Berg et al. (1997) e Tomasella et al. (2000) discutiram as diferenças físicas e 
químicas dos solos de regiões de clima temperado e tropical. As diferenças estão 
correlacionadas com o baixo desempenho das FPT’s de solos de regiões temperadas, quando 
aplicadas aos solos de regiões tropicais, normalmente mais intemperizadas. Tomasella & 
Hodnett (1998) observaram que o conteúdo de argila excede aos 60% para solos de clima 
tropical, quando as FPT’s desenvolvidas para solos temperados não cobrem essa magnitude. 
Os autores consideraram a importância da correlação entre os dados utilizados para calibração 
da FPT e os dados utilizados na predição.  
A compreensão das particularidades de cada região, atrelada com a dependência 
espacial das propriedades do solo vem sendo cada vez mais requerida por pesquisadores que 
objetivam melhorar a interpretação dos resultados de experimentos de campo, fornecendo 
subsídios para novas pesquisas a custos reduzidos.  
 
1.4.5. FUNÇÕES UTILIZADAS NO PROCESSO DE PEDOTRANSFERÊNCIA  
1.4.5.1. Contínua e Classe  
Dentro das FPT’s usadas para gerar características hidráulicas do solo, Wösten et al. 
(1995) fizeram uma correlação simplificada entre dados físicos de fácil obtenção com 
propriedades hidráulicas do solo, realizando a subdivisão das informações e classificando-as 
como FPT de classe e contínua. 
As FPT`s de classe predizem as características hidráulicas com referência à classe 
textural à qual o solo pertence (por exemplo, Argilossolo, Latossolo, Neossolo), baseando-se 
em um agrupamento preliminar. As FPT’s de classe descrita por Abbasi et al. (2012) foram 
desenvolvidas com baixo custo e são usadas para estimar o valor médio dos parâmetros 
hidráulicos para cada classe de textura do solo, embora sua precisão seja menor em 
comparação com as FPT’s de ponto e paramétricas. Dentre as FPT’s de classe existentes na 
literatura, destacam-se para os solos de regiões de clima temperado Bruand et al. (2004) e 
Baker, (2008), e para regiões tropicais as de Hodnett &Tomasella (2002). 
As FPT’ s contínuas estimam propriedades hidráulicas do solo como CRA ou K, por 





granulométrica, densidade do solo e matéria orgânica), resultando uma função contínua das 
variáveis medidas (Wösten et al., 1995; Botula et al., 2014). Tanto as funções de classe 
quanto contínua apresentam baixos custos em sua elaboração e são de fácil entendimento 
(Botula et al., 2014). 
 
1.4.5.2. Pontual e Paramétrica 
Outras FPT’s que são utilizadas com frequência por autores na quantificação da CRA 
classoficam-se como pontual e paramétrica (Wösten et al., 2001; Sharma et al., 2006; 
Vereecken et al., 2010). A primeira consiste na determinação da umidade volumétrica em 
tensões pré-definidas, como as FPT’s obtidas ou avaliadas por Tomasella et al. (2003) e 
Ghanbarian-Alavijeh et al. (2010).  
Wösten et al. (2001) compararam o desempenho de três modelos de FPT’s pontuais, 
para predizer a umidade volumétrica do solo na tensão 330 hPa, usando as mesmas 
propriedades e características básicas do solo. O resultado obtido comos três métodos foram 
semelhantes, indicando que o melhor ajuste pode não ocorrer com o uso de modelos 
diferentes, mas com o melhor conjunto de dados. Barros et al. (2013) ressalta a simplicidade 
na sua elaboração quanto à técnica de regressão. 
A abordagem paramétrica é feita a partir do ajuste dos parâmetros empíricos dos 
modelos que descrevem a CRA, como de Brooks & Corey (1964) e van Genuchten (1980). 
Com a FPT paramétrica é possível obter a umidade volumétrica do solo em qualquer ponto da 
CRA, como as FPT’s de Vereecken et al. (1989); Wösten et al. (1999); Santra & Sankar 
(2008).  
Botula et al. (2012) realizando estimativas da CRA para solos do Congo, adotando 
FPT’s paramétricas disponíveis na literatura. A FPT de Hodnett & Tomasella (2002) foi a que 
obteve melhor desempenho para solos de climas tropicais, e a de Schaap et al., (2001) 
proporcionou os melhores resultados em climas temperados. 
As FPT’s de ponto desenvolvidas por Oliveira et al. (2002) no estado de 
Pernambuco, estimam a θcc e θpmp, para solos brasileiros. Reichert et al. (2009) desenvolveram 
FPT’s em cinco pontos específicos para solos do Rio Grande do Sul, realizando correlações 





Valendo-se de regressões múltiplas, Giarola et al. (2002) propuseram uma FPT para 
solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, correlacionando a fração granulométrica e os 
teores de óxidos de Fe e Al com a θcc e θpmp. 
 
1.4.5.3. Pseudo - contínua 
A função de pedotransferência pseudo-contínua (FPT-PC) foi desenvolvida por  
Haghverdi et al. (2012). Nela, tem-se por objetivo prever a CRA sem a necessidade da 
utilização de um modelo que descreva a CRA, como de Brooks & Corey, (1964) e van 
Genuchten (1980). A abordagem FPT-PC tem um desempenho contínuo, permitindo prever a 
umidade volumétrica do solo em qualquer tensão desejável da CRA. A FPT-PC considerada 
na simulação o algorítmo da tensão como variável de entrada, além dos dados físicos básicos 
do solo, como densidade, distribuição granulométrica e matéria orgânica (Haghverdi et al., 
2012).  
Haghverdi et al. (2014) avaliaram a sensibilidade da variação de dois elementos no 
desempenho da FPT-PC em cenários, revelando que um conjunto bem distribuído de medição 




 de redução nos valores dos erros 
sistemáticos. 
 
1.4.5.4. Redes Neurais 
As Redes Neurais Artificiais (RNA’s) são caracterizadas por arranjos que lembram a 
estrutura do cérebro humano. De acordo com Minasny & McBratney (2002b), a rede neural é 
uma tentativa de construção de modelos matemáticos que supostamente trabalhem em 
caminhos análogos ao cérebro humano. 
Resumidamente Manyame et al. (2007) descrevem que a RNA é constituída por 
“nós” entre as camadas que ligam os dados de entrada (densidade do solo e tamanho de 
partículas), ocultos e de saída (propriedades hidráulicas do solo). A quantidade de nós na 
entrada, ocultos e de saída correspondem ao número de variáveis do modelo. O número ideal 
de nós na camada escondida tem que ser encontrado com o método de iterativo (Xiangsheng 
et al., 2013). A vantagem às FPT’s tradicionais é que a RNA não exige um modelo do 
conceito a priori e possui calibração interativa entre os dados de entrada e saída, extraindo o 





O processo de aprendizado da RNA é composto basicamente pela fase de 
treinamento e a fase de validação. A fase de treinamento consiste em calcular saídas a partir 
de dados de entrada, comparando os resultados medidos e calculados ajustando os “pesos” de 
cada nó para diminuir a diferença entre os valores medidos e previstos (Xiangsheng et al., 
2013).  
As FPT’s com base em RNA foi introduzida em meados da década de noventa por 
Pachepsky et al. (1996), devido a necessidade de trabalhar com grandes bancos de dados. Em 
geral, os métodos baseados em RNA’s contribuiram para o desempenho das FPT’s na 
determinação das propriedades e funções hidráulicas do solo (Vereecken et al. , 2010). Isso se 
deve as desvantagens da regressão de FPT’s, quando se utilizam grandes bancos de dados na 
estimativa dos parâmetros hidráulicos  do solo (Wösten et al., 2001). 
Bayat et al. (2013) relata que a arquitetura do modelo de RNA é única em relação as 
funções de transferência de camada de saída e o número de neurônios ocultos. Cada problema 
deve ser combinado com a camada de saída adequada e número de neurônios ocultos se 
tornando mais um passo na melhoria da estimativa da CRA. Os autores fizeram uma 
combinação de RNA e teoria fractal para prever a CRA. Os resultados obtidos mostraram que 
utilização da rede fractal para detalhar a distribuição da fração granulométricamelhora o 
desempenho da predição da CRA. 
 
1.4.6. SOFTWARES PARA FUNÇÕES DE PEDOTRANSFERÊNCIA 
Alguns softwares de FPT’s utilizam funções derivando FPT’s utilizando RNA’s ou 
uma compilação de FPT’s publicadas. São ferramentas que auxiliam em trabalhos que 
utilizam extensos bancos de dados, como parâmetros de entrada.  
Softwares como Soil Vision (Fredlund et al., 2000); Rosetta (Schaap et al., 2001); 
Neuro-m (Minasny et al., 2002a), estimam os parâmetros do modelo de van Genuchten (1980) 
e K(θ). Os softwares SH-Pro (Cresswell et al., 2001); Neuropack (Minasny & McBratney, 
2002b) e Soilpar (Acutis & Donatelli, 2003), utilizam FPT’s já desenvolvidas, para predizer 
parâmetros de equações da CRA e K(θ). O software SWLIMITS, desenvolvido por Suleiman 
& Ritchie (2001), prediz pontos da CRA. 
Muitos softwares que simulam o fluxo de água no solo utilizam FPT’s embutidaspara 





utiliza as FPT’s de Wösten et al. (1999); e o HYDRUS (Simunek et al., 2008) que utiliza o 
Rosetta, desenvolvido por Schaap et al., (2001). 
 
1.4.6.1. Rosetta 
Enquanto FTP’s baseadas em RNA podem fornecer estimativas relativamente 
precisas, a interpretação ou publicação de forma explícita não é fácil, devido ao grande 
número de coeficientes. Para facilitar a aplicação da RNA, Schaap et al. (2001) 
desenvolveram um programa computacional denominado Rosetta, que implementa alguns dos 
modelos de FPT publicados por Schaap et al. (1998); Schaap & Leij (1998); Schaap & Leij 
(2000), para predizer propriedades hidráulicas do solo. O Rosetta é baseado em uma RNA, 
associado ao método bootstrap, para estimativa dos parâmetros do modelo de van Genuchten 
e da condutividade hidráulica do solo saturado e não saturado. O modelo realisa combinações 
por meio do método bootstrap (Xiangsheng et al., 2013). O qual permite que o software 
forneça estimativas de incerteza dos parâmetros hidráulicos, amplamente utilizado por muitos 
cientistas da área como, Givi et al., (2004); Minasny et al. (2004); Schaap et al. (2001); 
Stumpp et al. (2009) e Xiangsheng et al. (2013). 
A interface interna do Rosetta é constituída por três crivos, a primeira tela fornece 
informações gerais de registros de bancos de dados, a partir de 2.134 amostras que variam de 
solos de clima temperado a climas subtropicais da América do Norte e Europa, totalizando 
20.574 pares de umidade volumetricas e tensão. Os valores de condutividade hidráulica 
saturada estão disponíveis para um subconjunto de 1.306 amostras de solo, enquanto a 
condutividade hidráulica não saturada é conhecida por 235 amostras de solo com um total de 
4117 conjunto de pares (Schaap et al., 2001). A segunda tela serve para fazer estimativas de 
sete parâmetros hidráulicos com modelos H1-H5, C2-H1 e C2-H5. A terceira tela permite 
estimativas de K e do parâmetro hidráulico ℓ, de Mualem (1986), a partir de parâmetros de 
retenção embutidos utilizando o modelo C2-Fit. 
O modelo H1 apresenta uma tabela simples, com média de parâmetros hidráulicos do 
solo para cada classe textural, por meio de dados disponibilizados pelo Departamento de 
Agricultura dos Estados Unidos (USDA). O segundo modelo (H2) é composto pela relação 
granulométrica (areia, silte, argila), em contraste com o primeiro, fornecendo parâmetros 
hidráulicos que variam continuamente com a textura. O terceiro modelo (H3) inclui a 





como variável de entrada a umidade volumétrica do solo na tensão de 330 hPa, mais as 
variáveis do terceiro modelo. O último modelo (H5) difere somente do quarto modelo 
acrescentando a umidade volumétrica do solo na tensão de 15000 hPa. 
O Rosetta propicia médias e desvios-padrão de 60 ou 100 conjuntos de parâmetros 
hidráulicos estimados, conforme gerado pelas RNA´s dentro dos modelos H2-H5. Dessa 
forma, projeta-se uma estrutura hierárquica para permitir a entrada de grupos limitados e mais 
prolongados de preditores, resultando na combinação com o método de inicialização, desde a 
confiabilidade das estimativas de FPT’s. 
 
1.4.6.2. Neuropack 
Desenvolvido por Minasny & McBratney (2002b), o software NEUROPACK é um 
programa computacional de RNA para ajustar FPT’s pontuais e paramétricas. A 
NEUROPACK consiste em dois seguimentos nomeados como neuropath e neuroman. O 
primeiro é constituido por uma RNA com uma única camada, modelando qualquer relação 
dos dados de entrada e saída, os quais são posteriormente utilizados para validar e prever 
propriedades hidráulicas de novas amostras de solo. Enquanto isso, o segundo seguimento 
prevê o ajuste das FPT’s paramétricas.  
Minasny & McBratney (2002b) compararam os modelos NEUROPATH e Rosetta, 
obtendo melhor desempenho para o NEUROPACK. Os autores acrescentam ainda que para 
melhor predição dos parâmetros hidráulicos do solo, a composição do conjunto de dados é de 
grande importância. Portanto, as FPT’s que são derivadas a partir  de diferentes origens do 
que aquelas para os quais elas foram originalmente desenvolvidas, podem levar a dados com 
menor representatividade, sendo de grande importância avaliar a homogeneidade dos dados e 
seu desempenho. 
A análise do desempenho do NEUROPACK versus o Rosetta foi realizada por 
Haghverdi et al. (2012) em três conjuntos de dados, o primeiro (DS1) correspondia a 122 
amostras de solos da região do Irã, o segundo (DS2) e o terceiro (DS3) foram estabelecidos a 
partir de solos australianos composto no bando de dados do NEUROPACK. O DS2 contém 
622 pares de umidade  e tensão, com dados de solo similares ao DS1. A análise resultou em 
bom desempenho de ambos softwares, com melhores resultados utilizando dados do DS1 para 







Desenvolvido por Acutis & Donatelli (2003), o SOILPAR é um software para 
estimar parâmetros hidráulicos do solo com FPT’s pontuais e paramétricas: 15 FPT’s 
disponíveis na literatura, classificadas como FPT de ponto, para estimar pontos específicos e 
de interesse na CRA ou K(θ); e, estimativa contínua da CRA utilizando FPT’s paramétricas, 
valendo de modelos como de Brooks & Corey (1964); Hutson & Cass (1987) e van 
Genuchten (1980). O resultado obtido consiste da média entre os dados estimados, usando 
ambos os índices e gráficos estatísticos. 
Avantagem do SOILPAR em relação aos softwares Rosetta e SOILPAR está na 
forma de armazenamento de dados de solo em um banco de dados georreferenciado,  podendo 
ser realizada a criação de mapas de variabilidade espacial dos atributos utilizando no formato 
ESRI.  
 
1.4.7. MODELO FISICAMENTE FUNDAMENTADO NA ELABORAÇÃO DA FUNÇÃO 
DE PEDOTRANSFERÊNCIA 
A utilização de  modelos físicamente fundamentados, como os modelos de 
Haverkamp & Parlange (1986), Arya & Paris (1981) e Tyler & Wheatcraft (1990), vale-se  de 
alguns princípios físicos na elaboração de FPT’s que utilizam a forma de similaridade entre a 
distribuição granulométrica com a de poros para estimar a retenção de água. O modelo de 
Arya & Paris (1981) estima os valores de umidade e tensão que seriam obtidos pela análise de 
retenção de água no solo. A estimativa ocorre a partir dos valores de diâmetro e concentração 
das partículas do solo, obtidos da distribuição granulométrica, adotando-se a conversão de 
frações de massa sólida em umidade e distribuição da porosidade em potencial hidráulico, por 
meio da equação de capilaridade. 
O método adotado por Haverkamp & Parlange (1986), apud Barros et al. (2013), 
utiliza a relação linear entre o diâmetro da partícula e o raio do poro. A simplificação resulta 
em uma função de retenção com uma simples transformação linear da distribuição 
granulométrica, sendo válida para partículas relativamente uniformes como a areia.   
 
Seguindo essa linha de raciocínio, Prevedello & Loyola (2002) desenvolveram um 
modelo que foi transcrito em um programa computacional, nomeado Splintex que utiliza a 
porcentagem acumulada da fração granulométrica, densidades do solo e das partículas. Como 
resposta, obtém-se os parâmetros θs, θr, λ, n e m 





melhor predição dos parâmetros obtidos, pode-se inserir a umidade volumétrica na saturação 
medida e um par de valores de umidade volumétrica e tensão, conhecido experimentalmente, 
a fim de se aumentar o desempenho da simulação.  
O programa Splintex assume que a CRA tem a forma espelhada da curva de 
distribuição granulométrica acumulada. Com isso, Prevedello & Loyola (2002) utilizaram a 
função spline cúbica, para o ajuste da curva granulométrica acumulada, e o algoritmo de Arya 
& Paris (1981) para determinação da CRA. Esse algoritmo é baseado no cálculo da umidade 
volumétrica, a partir da contribuição de cada fração granulométrica, e na equação da 
capilaridade, que relaciona o |ψm| com o raio do poro.  
Mohammadi & Meskini-Vishkaee (2013) desenvolveram um processo denominado 
(MV) para predizer a CRA a partir de um número limitado de pontos de dados experimentais 
e distribuição da fração granulométrica. Os autores realizaram uma comparação do processo 
com os resultados obtidos a partir do modelo Arya & Paris (1981), obtendo bons resultados. 
 
1.5. CONCLUSÕES 
O conhecimento da dinâmica da água no solo é um grande aliado para tomadas de 
decisões nos aspectos que envolvem o ambiente. A busca por modelos de fácil obtenção e 
fisicamente fundamentados para quantificação dos processos hidráulicos do solo, estão sendo 
utilizados no meio cientifico. Neste contexto, a FPT é uma alternativa útil, que pode ser 
utilizada para contornar as dificuldades de medições, permitindo o monitoramento em grande 
escala.  
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CAPÍTULO 2. VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DE UM 





O conhecimento dos atributos físicos do solo e sua variabilidade espacial, em experimentos 
realizados no campo, exerce grande importância para o entendimento do comportamento da 
variável em estudo, deixando de se tratar a área em questão como homogênea. Neste contexto, 
teve-se como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos atribuos físicos do solo de uma 
parcela experimental contendo solo com textura arenosa, localizado no município de 
Piracicaba – SP, usando métodos geoestatísticos para análise dos dados. O estudo foi 
realizado na Universidade Federal do Paraná (UFPR), Curitiba-PR, a partir de dados 
coletados de uma área experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” 
(ESALQ-USP), no município de Piracicaba-SP. Nessa área, estabeleceu-se uma parcela de 30 
x 50 m, com espaçamento regular de 5 x 5 m, totalizando 60 pontos amostrais 
georeferenciados, com coleta de amostras de solos com a estrutura indeformada e deformada 
na camada de profundidade de 0,75-0,85 m. Os atributos físicos analisados foram: 
granulometria (areia, silte e argila), porosidade (total, macroporosidade, mesoporosidade e 
microporosidade), densidade do solo e das partículas e porosidade de aeração. Para analisar a 
variabilidade espacial, utilizou-se a geoestatística, por meio do critério da verossimilhança, na 
interpolação dos resultados por krigagem, gerando os mapas de variabilidade espacial das 
propriedades físicas do solo estudado. A dependência espacial ocorreu em todas as variáveis 
avaliadas, apresentando grau de dependência espacial moderado e forte. Houve correlação 
positiva significativa entre fração argila, microporosidade e densidade do solo, também entre 
a porosidade de aeração e mesoporosidade. Os modelos que melhor se ajustaram às variáveis 
areia, silte, argila, porosidade (total, macroporosidade, mesoporosidade e microporosidade), 
densidade do solo e das partículas e porosidade de aeração foram Wave, Spheric e Gauss, 
respectivamente. Os alcances práticos obtidos nas variáveis analisadas apresentaram valores 
maiores que a amostragem, com valor mínimo de 7 m e máximo de 22 m, respectivamente. 





CHAPTER 2. SIMULATION OF SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL 





Knowledge of soil physical properties and their spatial variability in experiments carried out 
on field, have great importance for the understanding of the variable of the study behavior, 
leaving the case to the study area as homogeneous. The objective of this work was to study 
the spatial variability of soil physical properties in an experimental plot using geostatistics. 
The study was performed in an experimental area of the College of Agriculture "Luiz de 
Queiroz" (ESALQ-USP), in Piracicaba city - SP. It was established a share of 30 x 50 m, with 
regular spacing of 5 x 5 m, totaling 60 georeferenced sampling points. Soil samples with 
undisturbed and disturbed structure in depth layer of 0,75 – 0,85 m were collected. The 
attributes were analyzed: particle size (sand, silt and clay), porosity (total, 
macro,mesoporosity and microporosity), soil bulk density and soil particle density, air filled 
pores. For spatial variability, it was used geostatistics, by the criterion of likelihood, the 
results interpolation by kriging, generating the spatial variability maps of soil physical 
attributes studied. Spatial dependence occurred in all variables, with degree from moderate to 
strong spatial dependence. There was a significant positive correlation for clay, microporosity 
and bulk density, and for air filled pores and mesoporosity. The models that fitted to variables 
the sand, silt, clay, porosity (total, macro, mesoporosity and microporosity), soil bulk density 
and soil particle density, air filled pores were Wave, Spheric and Gauss respectively. The 
practical achievements obtained at the variables analyzed were higher than the sampling, with 
a minimum of 7 m and maximum 22 m, respectively. 












A preocupação com o meio ambiente cresce cada vez mais e com ela, a necessidade 
de estudos que visem planejamento conservacionista, otimizando os recursos naturais, 
atenuando os impactos das atividades antrópicas. Kitamura et al. (2007) destacam que o 
conhecimento das propriedades físicas do solo permite o entendimento do fluxo superficial e 
movimento de fluidos no solo, sendo fundamental para o planejamento ambiental. 
A adequada descrição da dependência espacial de determinada variável do solo é 
fundamental na avaliação do comportamento e variação da continuidade espacial na matriz do 
solo. Nesse aspecto, o entendimento das propriedades que se correlacionam diretamente com 
o espaço poroso do solo tornam-se muito importante, principalmente pela ação direta no 
desenvolvimento do sistema radicular das plantas e deslocamento de fluidos no espaço 
poroso.  
Experimentos de campo, em sua maioria, consideraram essas áreas uniformes quanto 
as suas propriedades, mesmo em pequenas áreas, pode-se interpretar erroneamente as 
respostas obtidas às questões existentes, pois a hipótese de ocorrência de dependência espacial 
estará sendo desprezada, considerando a área homogênea (Grego & Vieira, 2005). Em áreas 
experimentais onde o solo é considerado como homogênea alguma propriedade do solo pode 
apresentar variação no espaço e no tempo, proporcionando resultados diversos ao tratamento, 
sendo declarados como efeitos dos fatores não controlados (Brito et al., 2011). 
A dependência espacial pode ser quantificada por semivariogramas, demonstrando o 
grau de dissimilaridade entre pares de medidas em razão da distância e orientação da linha 
entre dois locais de amostragem (Olea, 2006). Assim, por meio da análise geoestatística 
obtêm-se a estrutura de dependência espacial dos pontos amostrados e a construção de mapas 
temáticos de cada atributo da área, possibilitando a aplicação localizada de corretivos, 
considerando a necessidade em cada talhão (Girardello et al., 2011). 
As informações fornecidas com a aplicação das ferramentas geoestatísticas no estudo 
da variabilidade espacial devem possibilitar, portanto, o conhecimento da magnitude da 
participação de certas propriedades do solo e outros estudos. Seidel & Oliveira (2014), 
descrevem que a utilização do semivariograma para avaliação da dependência espacial é a 
principal ferramenta utilizada na geoestatística, que consiste em um gráfico que associando 






Vários estudos utilizando ferramentas da geoestatística na avaliação das propriedades 
físicas e hidráulicas do solo são destacadas por diversos autores. Dentre eles, Kitamura et al. 
(2007) analisaram a variabilidade e caracterizaram a dependência espacial da granulométria 
do solo associando com a produtividade de grãos do feijoeiro. A variabilidade espacial das 
propriedades do solo influenciou de forma decisiva o manejo a ser adotado nas áreas 
cultivadas, sendo importante para realizar o manejo adequado. 
Siqueira et al. (2009) avaliaram a densidade e porosidade do solo sob semeadura 
direta, em um período de vinte anos. Observou-se alta dependência espacial, concluindo que o 
manejo do solo com semeadura direta influenciou favoravelmente a variabilidade espacial das 
propriedades físicas do solo após vinte anos de manejo. 
Em solos do bioma Cerrado, Cavalcante et al. (2011) estudaram a variabilidade 
espacial da resistência à penetração radicular, utilizando malha regular. Os autores 
verificaram que a resistência à penetração foi influenciada pelo manejo do solo (plantio direto 
e convencional). Os modelos teóricos de semivariograma que melhor se ajustaram 
dependeram da profundidade da amostragem. Segundo Grego & Vieira (2005) solos 
manejados por diferentes preparos são alterados em profundidade, sendo um fator importante 
no estudo de dependência espacial (DE), devido os processos que ocorreram nas camadas 
superficiais e sub-superficiais. Como exemplo, tem-se a infiltração, redistribuição e retenção 
da água em todo perfil do solo, além do desenvolvimento radicular nas camadas sub-
superficiais. 
Kamimura et al. (2013) avaliaram e identificaram as estruturas de dependência 
espacial em um Latossolo sob lavoura cafeeira, identificando a camada com maior 
impedimento físico. A técnica de krigagem ordinária demonstrou ser alternativa viável para a 
estimativa de dados em pontos não amostrados na área experimental, uma vez que, a 
interpolação é um estimador não tendencioso e variância mínima, possibilitando o 
desenvolvimento de mapas das variáveis analisadas. 
O estudo das interrelações das propriedades do solo com os resultados da 
produtividade possibilita delimitar áreas com maiores e menores produções. Sana et al. (2014) 
avaliaram a correlação dos dois fatores em áreas de produção de algodão, as quais foram 
tradadas com ferramentas de agricultura de precisão. O estudo da variabilidade espacial das 





Molin & Rabelo (2011) relataram que a utilização de mapas de produtividade está 
dentre as principais ferramentas utilizadas para identificação dos fatores que afetam o 
desenvolvimento das culturas. Tais mapas são utilizados na agricultura de precisão como 
alternativa moderna visando o gerenciamento da variabilidade espacial e temporal de 
lavouras, orientando práticas de manejo. Por essa razão, a caracterização da variabilidade 
espacial é essencial para um entender melhor as inter-relações das propriedades do solo e 
manejo da água. 
Neste contexto, teve-se como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos atributos 
físicos do solo com textura arenosa, em uma parcela experimental sob pousio localizada no 
município de Piracicaba – SP.  
 
2.4. MATERIAL E MÉTODOS 
2.4.1. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
Conforme triângulo textural da Sociedade Brasileira de Ciências do Solo (SBCS) o 
solo utilizado no estudo foi classificado, como textura arenosa, com variação entre as classes 
em Areia-Franca e Franco-Arenosa. Uma malha de 30 x 50, com 60 pontos amostrais 
espaçados em 5 m entre si, conforme ilustrado na (Figura 1). Foram obtidos a partir de um 
conjunto de dados regionalizados por Brito (2010), coletados em área de pousio com 
vegetação espontânea há quatro anos, localizado no município de Piracicaba-SP.  
 
Figura 1. Croqui da área experimental com espaçamento regular dos 60 pontos amostrais de 
um solo com textura arenosa sob pousio. 
 
A área experimental encontra-se nas coordenadas geográficas à 22º42’43” S,           
47 º37’10” W com 591 m de altitude, apresentando relevo com baixa declividade e pequenas 





Para determinação dos atributos físicos do solo foram retiradas amostras com e sem 
estrutura preservada, para todos os pontos amostrais, na camada entre 0,75-0,85 m de 
profundidade. 
 
2.4.2. ANÁLISE GRANULOMÉTRICA E DENSIDADES DO SOLO E DAS 
PARTÍCULAS 
Amostras de solo com estrutura deformada foram secar ao ar e posteriormente 
destorroado e peneirado em malha de 2 mm de abertura. A análise granulométrica das 
amostras seguiu a metodologia de Methods of Soil Analyses, mediante o uso da combinação 
de processo químico, desagregação mecânica, e quantificação das frações silte e argila, 
utilizando o método da pipeta (Gee & Or, 2002). 
A densidade do solo (ρs) foi obtida conforme Pires (2011), para os 60 pontos 
amostrais, coletando-se amostras de solo indeformadas em cilindros volumétricos, com o 
auxílio de um extrator tipo Uhland. A determinação foi obtida fazendo-se a relação entre 
massa seca do solo (ms) e o volume de solo das amostras não deformadas (Vt), valendo-se da 
expressão (ρs = ms/Vt). 
A densidade das partículas (ρp) foi determinada utilizando a metodologia do 
deslocamento de gás (Flint & Flint, 2002) e o picnômetro a gás, modelo ACCUPIC 1330 
(Micromeritics Instrument Corporation). 
 
2.4.3. DISTRIBUIÇÃO DA POROSIDADE E DA POROSIDADE DE AERAÇÃO DA 
MATRIZ DO SOLO  
Os valores de porosidade total (α) nos 60 pontos amostrais do solo arenoso foram 
determinados considerando-os em igualdade com a umidade volumétrica do solo na saturação 
(α = θs). Avaliou-se também a subdivisão da α em macroporosidade, mesoporosidade e 
microporosidade, fazendo-se a razão entre (θ/|ψm|), a qual corresponde à fração do volume de 
poros ocupado pela água em dada tensão. Maiores detalhes podem ser observados no trabalho 
de Brito (2010). 
A porosidade de aeração (αar) foi fixada e quantificada por meio da expressão (αar = 
θs – θcc). O conceito estabelece a capacidade máxima do solo em disponibilizar ar quando 
estiver na capacidade de campo (θcc). A θcc foi determinada seguindo o critério da taxa de 





2.4.4. ANÁLISE ESTATÍSTICA DESCRITIVA E GEOESTATÍSTICA 
Na análise exploratória dos dados, utilizou-se métodos da estatística clássica com o 
auxílio do software R (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014), calculando medidas de 
tendência (média, mediana, moda, mínimo, máximo), dispersão (amplitude, desvio padrão, 
variância, coeficiente de variação) e distribuição (assimetria e curtose). 
A análise da variabilidade espacial foi realizada com o auxílio do software R 
(DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014), utilizando o pacote geoR (Ribeiro Junior & Diggle, 
2001) para avaliar a disposição dos dados nos seus locais de medida, o semivariograma como 
ferramenta para avaliar a dependência espacial, e a krigagem para a interpolação dos dados 
em locais não amostrados. 
 
2.4.4.1. Semivariograma 
Com o semivariograma avaliou-se a dependência espacial (DE), permitindo o cálculo 
dos parâmetros envolvidos no modelo (Figura 2). 
 
Figura 2. Indicação dos parâmetros do semivariograma. Fonte: Camargo et al. (2004). 
 
Com a obtenção do semivariograma, avaliou-se o alcance (a) máximo da DE; efeito 
pepita (C0), representando o valor da semivariância a distância zero; contribuição (C1) 
intervalo no qual o semivariograma cresce, havendo DE, e o patamar (C) representando a 
altura na qual o semivariograma se estabiliza (Seidel & Oliveira, 2014). Na eq. (1) é 
apresentado o estimador da função semivariância para variáveis regionalizadas: 
em que: γ(h): semivariânca estimada; N(h): número de pares observados separados por uma 
distância h; Z(xi): valor em cada ponto; Z(xi+h): valor em cada ponto mais a distância h. 
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2.4.4.2. Modelos de Semivariograma 
Os modelos de semivariograma utilizado foram: Esférico – Spheric eq.(2); 
Exponencial – Exp eq.(3); Gaussiano – Gauss eq.(4); Onda – Wave eq.(5); e, Matérn – Mat 
eq.(6) com Kappa (1,5), disponíveis na função “likfit” da geoR. Para a função Matérn foi 
considerada a relação entre o alcance prático e o parâmetro de escala ϕ que depende do kappa, 
com alcances práticos dados por 3ϕ, 4,75ϕ e 5,92ϕ para kappa igual a 0,5; 1,5; e 2,5, 
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em que: γ(h): correlação entre pares de pontos separados pela distância h; ϕ: parâmetro de 
alcance teórico do modelo; h: distância entre os pontos; S: parâmetro ordem que determina a 
suavidade do processo; Γ(k): função Gama; Sk: função Bessel modificada de terceiro tipo de 
ordem k. 
 
2.4.4.3. Métodos de Ajuste 
Para avaliação dos modelos que melhor representam as variáveis estudadas e suas 
dependências espaciais, utilizou-se o critério da Máxima Verossimilhança (MV) Seidel & 
Oliveira (2014), a partir dos modelos avaliados.  
A maximização da eq. (7) é obtida por procedimentos numéricos iterativos, na qual a 
matriz de covariância é atualizada e invertida a cada iteração (Ribeiro Junior & Diggle, 2001). 
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em que: L(β,θ): função de verossimilhança a ser maximizada; F: matriz com os valores das 
funções; β: vetor de parâmetros do modelo linear; Z: continuidade espacial aleatória à 
variável; K: (τ
2
 I + σ
2
 ∑ ); τ
2
: efeito pepita; σ
2
: contribuição; I:  matriz de identidade; ∑: 
matriz de covariâncias baseada no modelo de dependência espacial. 
 
2.4.4.4. Seleção de Modelos 
A avaliação do desempenho dos modelos na estimativa da dependência espacial para 
as propriedades do solo, foi realizada por dois critérios. No primeiro, os máximos valores de 
verossimilhança foram considerados e, no segundo, a avalição foi realizada a partir do menor 
valor de akaike information criterion (AIC). Em caso de empate, o maior valor de bayesien 
information criterion (BIC), gerado para cada modelo dentro dos respectivos métodos de 
ajuste, pela seguintes expressões: 
 
AIC 2logL 2P   
(8) 
 BIC 2logL P log n      
(9) 
em que: L: verossimilhança maximizada do modelo avaliado; P: número de parâmetros desse 
modelo; n: número de dados. 
 
2.4.4.5. Krigagem 
A partir da existência de DE, aplicou-se a técnica da krigagem ordinária nas 
estimativas para pontos não observados, gerando-se mapas de variabilidade espacial dos 
atributos físicos do solo. A correlação espacial existente entre as simulações e os valores 
observados foi determinada identificando áreas homogêneas dentro do grid amostral, obtida 










em que: Z (x0): valores estimados da variável em estudo; (x0) : ponto a ser estimado, N:  
número de vizinhos utilizado na estimativa Z (x0); ωi: pesos ponderados associados a cada 





Segundo Andrade et al (2005), essa é uma técnica de interpolação não tendenciosa, 
que possui variância mínima, sendo cada estimativa obtida pelo cálculo da média ponderada 
de um conjunto de observações ao redor de uma vizinhança, em que a estimativa Z (X0) 
associada à posição (X0).  
 
2.4.4.6. Grau de Dependência Espacial 
Na análise do grau de dependência espacial das variáveis em estudo, utilizou-se a 
classificação de Cambardella et al. (1994), em que valores de [(C0/(C0+C1)] menores que 25% 
são considerados dependência espacial forte, valores de [(C0/(C0+C1)] entre 25 e 75% indicam 
dependência espacial moderada e valores de [(C0/(C0+C1)] maiores que 75% determinam 
dependência espacial fraca. 
 
2.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
2.5.1. ESTATÍSTICA DESCRITIVA 
A análise com a estatística descritiva dos atributos físicos para os 60 pontos 
amostrais são apresentadas na (Tabela 1). Observou-se que os valores médios e medianos de 
todos os atributos físicos ficaram próximos entre si, evidenciando uma distribuição normal, 
porém, a fração argila e mesoporosidade demostraram certa assimetria à direita na 
distribuição dos valores, como apresentado na (Figura 3 e 4).  
 
Tabela 1. Estatística descritiva para fração granulométrica (areia, silte e argila), densidade do 
solo (ρs), porosidade total (α), macroporosidade (Macro), mesoporosidade (Meso), 
microporosidade (Micro) e porosidade de aeração (αar). 
DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação; 1º Q: primeiro quartil; 3º Q: terceiro quartil. 
Parâmetro 
Estatístico 




α Macro Meso Micro αar 
----------------% --------------- -------------------------  % ------------------------ 
Média 74,39 6,100 19,50 1508 43,77 23,82 28,56 47,43 18,67 
Mediana 74,40 6,005 19,51 1509 43,82 24,04 29,89 47,17 19,07 
Máximo 76,55 7,780 20,90 1591 47,81 32,41 37,37 59,39 24,08 
Mínimo 72,78 5,380 17,09 1452 39,71 16,01 16,55 38,45 13,17 
DP 0,737 0,461 0,781 30,62 1,487 2,913 5,080 4,183 2,342 
CV 0,990 7,552 4,003 2,029 3,396 12,23 17,79 8,819 14,04 
1º Q 74,02 5,790 19,19 1484 42,80 21,79 24,71 44,67 17,12 
3º Q 74,68 6,340 19,90 1529 44,76 25,69 32,76 49,95 20,21 
Assimetria 0,573 0,986 -0,900 0,379 0,043 0,007 -0,497 0,427 -0,161 





 Resultados similares foram encontrados por Simões et al. (2006) e Oliveira et al. 
(2013), avaliando a variabilidade dos atributos físicos de um Latossolo Vermelho distroférrico 











Figura 3. Gráficos de distribuição dos valores de areia, silte e argila nos locais de medida 
(superior-esquerdo), relação dos dados com os eixos da área experimental (superior- direito e 






Figura 4. Gráficos de distribuição dos valores de macroporosidade, mesoporosidade, 
microporosidade, porosidade total (α), porosidade de aeração (αar), densidade do solo (ρs) 
nos locais de medida (superior-esquerdo), relação dos dados com os eixos da área 
experimental (superior-direito e inferior-esquerdo) e histograma da densidade de 











Andrade et al. (2005) avaliaram a variabilidade espacial da densidade do solo, em 
uma área experimental para irrigação. As amostras foram retiradas nas camadas de 0-0,30; 
0,30-0,60 e 0,60-0,90 m de profundidade.  Segundo os autores, os valores médios foram 
semelhantes nas três profundidades analisadas, indicando ausência de variação espacial com 
aumento da profundidade.  
Todas as variáveis avaliadas apresentaram valores baixos de DP, CV, assimetria e 
curtose (Tabela 1), indicando distribuição normal entre os 60 pontos amostrais, uma vez que 
valores de assimetria e curtose entre 0 e 3 indicam a distribuição normal dos dados (Grego & 
Vieira, 2005). A mesma tendência foi encontrado por Simões et al. (2006); Lima et al. (2007); 
Siqueira et al. (2009), em Latossolo Vermelho, apresentando normalidade para granulometria, 
em áreas cultivadas com pastagem, vegetação natural e semeadura direta.  
 
2.5.2. VARIABILIDADE ESPACIAL    
Ao observar a análise geoestatística dos atributos físicos do solo (Tabela 2), nota-se 
que todas as variaveis analisadas apresentaram DE, sendo ajustadas aos modelos de 
semivariogramas (Figura 5). Apresentando alcance superior ao espaçamento da amostragem, 
com valor mínimo de 7 m e máximo de 22 m. 
 
Tabela 2. Modelos geoestatísticos ajustados e seus índices de estimativa aos valores da fração 
granulométrica (areia, silte e argila), densidade do solo (ρs), porosidade total (α), 
macroporosidade (Macro), mesoporosidade (Meso), microporosidade (Micro) e porosidade de 
aeração (αar). 
C0: efeito pepita; C1:variância; C: patamar, C0+C1; GDE: grau de dependência espacial, C0/(C0+C1); a: alcance; VER: 




Areia Silte Argila ρs α Macro Meso Micro αar 
Modelo Wave Spheric Spheric Gauss Gauss Gauss Gauss Wave Wave 
C0 0,430 0,0001 7,970 497,7 0,856 0,0000 13,07 11,98 2,149 
C1 0,103 0,0001 3,686 491,8 1,561 8,690 12,51 5,391 3,961 
C 0,533 0,0002 11,66 989,5 2,418 8,690 25,58 17,37 6,110 
GDE 0,806 0,500 0,684 0,503 0,354 0,000 0,511 0,691 0,352 
a (m) 7,687 11,75 14,52  22,18 21,68 7,324 9,796 18,05 13,65 
VER -66,30 -34,25 -68,24 -281,9 -95,02 -146,5 -179,7 -165,4 -122,2 
AIC 136,6 76,50 144,5  571,8 198,0 301,1 367,5 338,8 252,4 





Segundo Seidel & Oliveira (2014), o alcance marca a distância a partir da qual as 
amostras tornam-se independentes, sendo um parâmetro fundamental para avaliações de 
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Figura 5. Semivariogramas ajustados para os atributos físicos do solo, granulometria (areia, 
silte eargila), macroporosidade, mesoporosidade, microporosidade, densidade do solo (ρs), 





A correlação de Pearson para cada variável analisada (Tabela 3), evidenciou que a 
fração argila tem correlação positiva com a densidade do solo e a microporosidade. A 
microporosidade é responsável pela retenção de água no solo e está interligada com a fração 
menor da textura. Grego et al. (2005) descreveram que o solo argiloso naturalmente apresenta 
maior capacidade de reter água, graças à microporosidade e maior agregação existente. 
A αar apresentou 72% de correlação com a mesoporosidade, responsável pela 
redistribuição dos fluidos no perfil do solo. Os resultados indicam que a θcc está mais atrelada 
a microporidade, do que a mesoporidade, uma vez que a microporosidade apresenta alta 
correlação com a retenção de água no solo, corroborando com os resultados obtidos por 
Andrade & Stone (2011). 
 
Tabela 3. Valores da correlação de Pearson para os mapas da granulometria (areia, silte e 
argila), densidade do solo (ρs), porosidade total (α), macroporosidade (Macro), 
mesoporosidade (Meso), microporosidade (Micro) e porosidade de aeração (αar).  
Na (Figura 5) estão apresentados os semivariogramas ajustados aos modelos teóricos 
que melhor descreveram o comportamento da variabilidade espacial das variáveis em estudos. 
Nota-se uma aleatoriedade dos parâmetros dos semivariogramas, com valores do efeito pepita 
similares ao patamar, caracterizando valores altos da semivariância estimada. O modelo 
esférico de semivariograma ajustou-se melhor na determinação da DE da fração silte e argila, 
similar ao encontrado na maioria dos trabalhos em ciência do solo. O modelo Gaussiano e 
Wave apresentaram melhores ajustes para os demais atributos.  
Constatou-se que o grau de DE predominante nas variáveis analisadas foi considerado 
moderado, conforme a classificação de Cambardella et al. (1994). Os resultados são, 
semelhantes aos encontrados por Grego & Vieira (2005) e Siqueira et al. (2009) em Latossolo 
Vermelho. 
Variável Areia Silte Argila ρs α Macro Meso Micro αar 
Areia  1 -0,159 -0,727 -0,176 0,205 0,096 0,124 -0,244 0,156 
Silte  -0,159 1 -0,441 -0,494 0,449 -0,084 0,357 -0,378 0,431 
Argila  -0,727 -0,441 1 0,542 -0,586 -0,073 -0,374 0,611 -0,506 
ρs  -0,176 -0,494 0,542 1 -0,858 -0,062 -0,441 0,626 -0,774 
α  0,205 0,449 -0,586 -0,858 1 0,121 0,591 -0,833 0,911 
Macro  0,096 -0,084 -0,073 -0,062 0,121 1 -0,477 -0,015 -0,095 
Meso  0,124 0,357 -0,374 -0,441 0,591 -0,477 1 -0,593 0,718 
Micro  -0,244 -0,378 0,611 0,626 -0,833 -0,015 -0,593 1 -0,749 






As informações obtidas nos mapas de krigagem (Figuras 6, 7, 8), após a análise de 
DE, foram mais completas que a simples apresentação dos semivariogramas.  
 
Figura 6.  Mapas de krigagem da variabilidade espacial (esquerdo) e distribuição dos valores 
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Para cada área e variável, a variabilidade apresentou distribuição espacial 
diferenciada, como pode ser observado por meio de análise das isolinhas.  
Figura 7. Mapas de krigagem variabilidade espacial (esquerdo) e distribuição dos valores 
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Figura 8.  Mapas de krigagem variabilidade espacial (esquerdo) e distribuição dos valores 
(direito) para a macroporosidade, mesoporosidade e microporosidade nos 60 pontos 
amostrais. 
A partir dos mapas apresentados, tornou-se possível avaliar separadamente a 
distribuição das variáveis em estudo, deixando de se tratar a área como homogênea, 
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planejamento adequado do manejo do solo. Os resultados são importantes para o 
planejamento experimental da área estudada, assim como na determinação do número de 
pontos que devem ser amostrados para atingir melhor representatividade (Souza et al., 2001). 
Acrescenta Grego et al. (2005) que a DE das variáveis, bem como a semelhança de 
comportamento entre elas, sugere que se analise a variabilidade espacial dos atributos do solo 
em conjunto, antes de adotar um delineamento experimental ao acaso, visto que qualquer 
tratamento adotado nesta parcela que necessite da homogeneidade levará a falsos resultados. 
 
2.6. CONCLUSÕES 
A amostragem de 5 m x 5 m foi suficiente na identificação da variabilidade espacial 
da granulometria, densidades do solo e das partículas, porosidade total, macroporosidade, 
mesoporidade, microporosidade e porosidade de aeração, que apresentaram alcances práticos, 
com valor mínimo de 7 m e máximo de 22 m. 
A dependência espacial encontrada para as variáveis estudadas, bem como a 
semelhança de comportamento entre elas, permite inferir que amostragem ao acaso resultaria 
em interpretações errôneas. 
Com a análise geoestatística, detectou-se a variabilidade espacial de todos os 
atributos físicos analisados, elaborando, pela técnica da Krigagem, mapas temáticos que 
podem auxiliar o planejamento experimental da área estudada. 
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CAPÍTULO 3. SIMULAÇÃO DAS FUNÇÕES HIDRÁULICAS DO SOLO POR MEIO 
DE MODELOS DE PEDOTRANSFERÊNCIA – Splintex e Rosetta 
 
RESUMO 
O conhecimento da curva de retenção de água no solo (CRA) é essencial para compreender e 
modelar os processos hidráulicos do solo. No entanto, a determinação das propriedades 
hidráulicas do solo são consideradas caras e de difícil obtenção, principalmente em grande 
escala de monitoramento. Uma alternativa que vem ganhando espaço na sua obtenção em solo 
de clima tropical são as Funções de Pedotransferência (FPT’s), que consistem em equações 
com embasamento estatístico, empíricas ou fisicamente fundamentadas, usadas para estimar 
características edáficas de difícil determinação a partir de outras mais facilmente obtidas. 
Tendo vista tais dificuldades, avaliou-se neste trabalho o desempenho do programa de FPT 
Splintex na determinação dos parâmetros da equação de van Genuchten, para solo com 
características arenosa e argilosa; e, também, o desempenho do programa de Splintex em 
comparação com FPT Rosetta na obtenção das propriedades e funções hidráulicas do solo. No 
desenvolvimento das simulações, foram utilizadas bases de dados compostas por 103 pontos 
amostrais, de regiões distintas do Brasil. Cada ponto amostral foi composto por informações 
de textura do solo (areia, silte e argila), densidade do solo e das partículas, umidade 
volumétrica na saturação e informações do conteúdo relativo de água nas respectivas tensões. 
O desempenho das FPT’s como estimador na umidade do solo foi avaliado por meio de 
análises de regressão linear, utilizando a correlação de Pearson. Para verificar a exatidão dos 
modelos, aplicou-se o mean absolute error (MAE) e root mean square error (RMSE). Em 
relação ao desempenho do Splintex em comparação ao Rosetta, o mesmo mostrou-se um 









 e correlação de 
0,92 para o solo argiloso, em comparação aos dados observados. O desempenho do FPT- 
Splintex na simulação dos parâmetros da equação de van Genuchten e outras funções 
hidráulicas do solo mostrou-se preciso e exato, sendo uma alternativa hábil e econômica. 
Palavras-chave: Otimização da água, parâmetros hidráulicos do solo, curva de retenção da 






CHAPTER 3. SIMULATION OF SOIL HYDRAULIC FUNCTIONS THROUGH 





The knowledge of the soil water retention curve (SWRC) is essential to understand and to 
model the hydraulic soil processes. However, the determinations of the soil hydraulic 
properties are considered expensive and hard to obtain, especially in large-scale monitoring. 
One alternative that has recently been used in its quantification for tropical climate soils are 
the Pedotransfer functions (PTF's), that consist in equations with statistical, empirical or 
physically basis , used to estimate soil characteristics of difficult determination from other 
more easily obtained. Having seen these difficulties, we evaluated, in this study, the 
performance of PTF Splintex program in determining the van Genuchten equation parameters 
for sandy and loamy soils; and also the performance of Splintex program compared to PTF 
Rosetta in obtaining the soil properties and hydraulic functions. For development of 
simulations, were used databases composed of 103 sampling points in different regions of 
Brazil. Each sample point consisted of soil texture information (sand, silt and clay), soil bulk 
density and soil particle density, volumetric moisture at saturation or information relative to 
water content in the respective tension. The performance of PTF's estimator, as the soil 
moisture, was evaluated by linear regression analysis using the Pearson´s correlation. To 
check the models accuracy, it was applied the mean absolute error (MAE) and root mean 
square error (RMSE). Regarding the performance of the Splintex compared to Rosetta, it was 










and 0.92 % correlation for clay soil compared to observed data. The performance of the 
Splintex in the simulation of the van Genuchten equation parameters and other hydraulic 
functions of soil proved to be precise and accurate, resulting in a feasible alternative. 









O entendimento da dinâmica da água no sistema solo-planta-atmosfera é importante 
para o completo conhecimento dos processos de disponibilidade de água para as culturas, 
infiltração, drenagem, stress hídrico, evapotranspiração e o movimento de solutos e calor no 
solo.  
O uso de modelos físicos para compreender a dinâmica da água no solo tem 
aumentado significativamente ao longo da última década. No entanto, a disponibilidade de 
dados de entrada para aplicação desses modelos é uma das dificuldades enfrentadas, pois a 
determinação direta das funções hidráulicas do solo, dentre elas a condutividade e a curva de 
retenção (CRA), depende de laboratório com equipamentos adequados e calibrados para suas 
quantificações. 
A maior limitação descrita por Medrado & Lima (2014) ao desenvolvimento de 
modelos na estimativa das propriedades hidráulicas do solo é a inexistência de banco de dados 
com informações de características físico hidráulicas dos solos de diversas regiões. Assim, 
compreender a relação entre o conteúdo relativo de água no solo e sua tensão se torna o ponto 
de partida para quantificar os processos hidráulicos do solo. No entanto, a determinação direta 
da CRA é trabalhosa, demorada e onerosa, principalmente em grande escala de 
monitoramento, necessitando de padrões a ser considerados em suas quantificações.  
Uma alternativa na determinação da CRA são as Funções de Pedotransferência 
(FPT’s), que são definidas como funções físicas utilizadas para quantificação da água no solo, 
valendo-se de correlações de atributos do solo medidos rotineiramente com maior facilidade e 
menor custo, para obtenção de funções edáficas de difícil determinação. O termo FPT foi 
introduzido por Bouma (1989) com o objetivo de padronizar outros termos utilizados com a 
mesma finalidade (McBratney et al. 2002). Considerando-se a estreita relação entre essas 
variáveis, diversos pesquisadores como Schaap et al. (2001), Tomasella et al. (2008) e 
Haghverdi et al. (2014) elaboraram ou utilizaram FPT’s para estimar principalmente a CRA, 
valendo-se de modelos de regressão que correlacionavam atributos físicos e químicos do solo, 
principalmente, textura, densidade e matéria orgânica. 
No Brasil, a geração de FPT´s vem aumentando, desde as desenvolvidas em base 
pontual, como a FPT desenvolvida por Tomasella & Hodnett (1998) para solos da região 
amazônica. No mesmo seguimento, Oliveira et al. (2002) estimaram a umidade nas tensões de 





de densidade para solos do estado de Pernambuco. Um estudo mais amplo de FPT´s em base 
pontual e paramétrica para estimativa da retenção de água a partir de amostras de vários 
estados brasileiros foi realizada por Tomasella et al. (2000) e Tomasella et al. (2003).  
Diferentes abordagens têm sido utilizadas para o desenvolvimento de FPT´s, a 
exemplo daquelas descritas por Fidalski & Tormena (2007) e Silva et al. (2008), que 
desenvolveram FPT´s para estimar a CRA e curva de resistência do solo à penetração (CRP) 
com ampla variação textural. Reichert et al. (2009) e Michelon et al. (2010) tiveram por 
objetivo desenvolver FPT’s para solos do Rio Grande do Sul. Barros et al. (2013) 
desenvolveram FPT paramétrica utilizando amostras de diferentes solos no nordeste do Brasil.  
Medrado & Lima (2014) acrescentam que as FPT´s desenvolvidas especialmente 
para a previsão da CRA para solos tropicais são muito escassas e as já existentes precisam ser 
melhoradas. No entanto, as FPT´s para solos brasileiros foram geradas utilizando base de 
dados composta predominantemente de amostras de solo das regiões Sudeste e Norte, em 
contraste com outras regiões do Brasil. 
Weynants et al. (2009) afirmaram que a maioria das FPT´s disponíveis na literatura 
são muito limitadas, não incorporando informações sobre a estrutura do solo, que influenciam 
o comportamento hidráulico do solo. Ademais, os autores criticam à sua utilização 
generalizada em diversas regiões geográficas, diferentes daquelas para as quais foram 
desenvolvidas, apresentando aspectos distintos de geologia, hidrogeologia, clima e uso dos 
solos.  
Teve-se por objetivo no presente trabalho avaliar o desempenho do programa de 
Splintex na determinação dos parâmetros da equação de van Genuchten, para solo com 
características arenosa e argilosa; e, também, o desempenho do programa de Splintex em 
comparação com Rosetta na obtenção das propriedades e funções hidráulicas do solo. 
 
3.4. MATERIAL E MÉTODOS 
 O trabalho foi desenvolvido no Núcleo de Atividades de Engenharia de Biossistemas 
(NAEB), no Departamento de Solos e Engenharia Agrícola (DSEA), pertencentes ao Setor de 
Ciências Agrárias (SCA) da Universidade Federal do Paraná (UFPR), Curitiba-PR. 
 
3.4.1. CARACTERIZAÇÃO DE ÁREA E DOS SOLOS 





solos utilizados no estudo foram classificados, como arenoso e argiloso. Nota-se que textura 
das amostras utilizadas varia nas classes de Areia-Franca e Franco-Arenosa e Argilosa e 
Muito-Argilosa (Figura 1). Para o solo com classificação arenosa foram obtidos 60 conjuntos 
de dados a partir do trabalho de Brito et al. (2011), que foi conduzido uma área localizada na 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), no município de 



















































Figura 1. Classificação textural para os 60 pontos amostrais para o solo arenoso (círculos) e 
43 pontos amostrais para o solo argiloso (triângulos). 
 
Para o solo argiloso foi realizado uma busca bibliográfica em trabalhos científicos, 








Tabela 1. Origem dos dados observados que compuseram a base para elaboração da CRA para 
o solo argiloso. 
 
3.4.2. CURVA DE RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO (CRA) 
As informações para obtenção das curvas de retenção de água (CRA’s), observada e 
estimada com FPT, e os dados morfológicos dos solos arenoso e argiloso foram obtidos de 
duas formas: i) dados observados sobre a CRA, contendo pares de valores de umidade 
volumétrica (θ)  e tensão mátrica (|ψm|) provenientes das metodologias do funil de Haines ou 
mesa de tensão (baixas tensões) e câmara de Richards (altas tensões); e, ii) dados de atributos 
que permitiram a utilização das FPT´s Splintex e Rosetta, contendo porcentagem de areia, silte 
e argila, densidade do solo e das partículas, umidade volumétrica na saturação e um par de 
valores de (θ, |ψm|) correspondentes às tensões de 30, 60, 100 e 330 hPa. 
Para ambos os solos, o ajuste da CRA dos dados observados em cada ponto amostral 
foi realizado nas tensões variando de 10 em 10, de 0 à 100 hPa e nas demais tensões de 300, 
500, 700, 1000, 3000, 5000, 7500, 15000 hPa. O ajuste foi realizado com o modelo de van 
Genuchten (1980), eq.(1), valendo-se da restrição de Mualem (1976), empregando a técnica 
da minimização da soma dos quadrados dos desvios Santra et al., (2008), obtendo-se, assim, 
os parâmetros empíricos de ajuste θr, λ e n da eq.(1), e fixando-se θs ao valor correspondente à 






















; θs e θr: umidade volumétrica na saturação e 




; ψm: potencial matricial da água no solo, hPa; λ(hPa
-1
) e n: 
parâmetros de ajuste do modelo. 
Fonte 
N° de pontos 
amostrais 
Classificação do solo Região 
Aguiar (2008) 3 Latossolo vermelho-amarelo Choró – CE 
Barcelos (1996) 3 Latossolo vermelho-escuro Coxilha – RS 
Gimenes (2012) 4 Latossolo vermelho-distrófico típico Piracicaba – SP 
Lucas (2010) 3 Latossolo vermelho distroférrico Cascavel – PR 
Nunes (2006) 3 Latossolo vemelho distroférico Porto Alegre – RS 
Oliveira (2014) 1 Argissolo Amarelo distrófico saprolítico Ipixuna – PA 
Silva et al. (2006) 2 Latossolo vermelho-amarelo Cerrado – DF 
Souza (2012) 9 Latossolo vermelho Pradópolis – SP 





3.4.3. SIMULAÇÃO DOS PARÂMETROS DO MODELO DE VAN GENUCHTEN POR 
MEIO DE FUNÇÕES DE PEDOTRANSFERÊNCIA 
A elaboração da CRA para ambos os solos foi obtida a partir da simulação em 
programas computacionais nomeados Splintex e Rosetta, que geraram os parâmetros da eq.(1), 
resultando em FPT’s paramétricas.  
 
3.4.3.1. Splintex 
Desenvolvido por Prevedello & Loyola (2002), o modelo de FPT foi transcrito em 
um algoritmo computacional nomeado Splintex, que utiliza atributos físicos do solo como 
dados de entrada (Figura 2). Têm-se como resposta (saída) os parâmetros da eq.(1), que 
descrevem a CRA e a condutividade hidráulica do solo saturado (K), obtidos a partir da 
correlação com os dados de entrada e os resultados de K do experimento de Rodas (1970). 
Para melhor predição dos parâmetros da eq.(1), utilizou-se um par de valores de (θ, |ψm|) 
conhecido experimentalmente, referente as tensões de 30, 60 e 100 hPa, a fim de se avaliar o 
















Figura 2. Fluxograma do funcionamento do Splintex na obtenção dos parâmetros da equação 
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O programa Splintex é fundamentado na proposta de Arya & Paris (1981) e na 
função spline cúbica para predizer os parâmetros da equação de van Genuchten (1980), a 
partir de dados de granulometria, densidades do solo e das partículas, e, opcionalmente, 
umidade na saturação e um ponto de tensão e umidade, obtidas experimentalmente. 
O algoritmo de Arya & Paris (1981) utiliza a similaridade entre as funções que 
descrevem a distribuição de tamanho das partículas e a CRA. O algoritmo é baseado em dois 
conceitos: primeiro o cálculo da umidade volumétrica a partir da distribuição do tamanho das 
partículas, como uma contribuição de cada fração para o molhamento do solo e por segundo 









em que: ψm: potencial mátrico da água no solo, hPa; σ: tensão superficial na interface ar-água, 
N m
-1
; φ: ângulo de contato entre água e a superfície da parede do poro (assumindo-se φ = 0); 
ρ a: massa específica da água, kg m
-3



























O raio dos poros é determinado a partir do raio das partículas, considerando-se o 
empacotamento das partículas esféricas e um fator de escalonamento, que corrige a estimativa 
para solos estruturados. Conhecendo-se o fator de escalonamento, pode-se estimar a CRA 
calculando-se a umidade pela eq.(3) e o |ψm| pela eq.(4), para as classes de diâmetros das 
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(4) 
em que: ψm: potencial mátrico da água no solo, hPa; σ: tensão superficial na interface ar-água, 
N m
-1
; ρ: massa específica da água, ρs: densidade do solo, kg m
-3







; g: aceleração da gravidade, m s
-2
; Wi: fração gravimétrica das partículas, kg kg
-1
; Ri: 
raio das partículas, m; β: fator de escalonamento, adimensional. 
 
3.4.3.2. Rosetta 
O programa computacional Rosetta foi desenvolvido por Schaap et al. (2001), 
utilizando registros de bancos de dados hidráulicos do solo e suas respectivas propriedades 
físicas preditivas, que foram obtidos a partir de três bases de dados Schaap & Leij, (1998) e 
Schaap et al. (2001). A maioria das amostras foi obtida de solos com clima temperado a 
climas subtropicais da América do Norte e Europa.  
Composto por cinco FPT’s hierárquicas, o Rosetta é capaz de estimar as funções CRA 
e condutividade hidráulica do solo saturado não saturado K(θ), por meio dos parâmetros da 
eq.(1).  Assim como realizado no Splintex, asfunções foram simuladas para os mesmos 60 
pontos amostrais do solo arenoso e 43 do argiloso, valendo-se dos seguintes dados de entrada: 
porcentagem de areia, silte e argila, densidade do solo e um par de (θ,|ψm|). Sabendo-se que o 
Rosetta permite a inserção, por parte do usuário, do par (θ330, 330) ou pares (θ330, 330) e 
(θ15000, 15000) de pontos, optou-se pela tensão de 330 hPa, que é mais facilmente obtida 
experimentalmente em laboratório. Entende-se que não se justifica estimar a CRA a partir da 
determinação de θ na tensão de 15000 hPa, que representa o ponto ensaiado mais demorado 
da CRA, contrariando a finalidade da estimativa das funções hidráulicas do solo por meio de 
FPT´s.  
 
3.4.4. PROPRIEDADES E FUNÇÕES HIDRÁULICAS DO SOLO OBSERVADAS E 
SIMULADAS POR FPT’s 
Com os parâmetros θr, λ e n, da eq.(1) de ambos os solos, obtidos no ajuste dos dados 
observados e nas simulações realizadas no Splintex e Rosetta realizou-se o equacionamento de 
outras funções hidráulicas do solo como a condutividade hidráulica, capacidade específica da 
água e difusividade hidráulica do solo. Assim, avaliou-se o desempenho da simulação na 
composição dessas funções estabelecidas com os dados observados e simulados pelas FPT´s. 
Além das funções hidráulicas, analisaram-se também alguns atributos hidráulicos como a 
condutividade hidráulica do solo saturado, umidades volumétrica na capacidade de campo e 
no ponto de murchamento permanente, capacidade de água disponível, porosidade de aeração, 





3.4.4.1. Porosidade total  
Os valores de porosidade total (α) foram obtidos nos 60 pontos amostrais do solo 
arenoso a partir do experimento de Brito (2010) e nos43 pontos amostrais do solo argiloso a 
partir dos trabalhos citados na (Tabela 1). Com os valores, estabeleceu-se a umidade 
volumétrica na saturação (θs), parâmetro da eq.(1), uma vez que na saturação, α = θs. Assim, 
no ajuste da CRA observada e simulada pelas FPT´s Splintex e Rosetta, determinaram-se 
apenas os parâmetros θr, λ e n. 
 
3.4.4.2. Condutividade hidráulica do solo saturado  
Os valores observados da condutividade hidráulica do solo saturado (K) foram 
obtidos por Brito (2010) em campo valendo-se do método do perfil instantâneo, na camada de 
profundidade de 0,75 a 0,85 m, seguindo a proposta por Hillel et al. (1972) e determinando os 
valores de K pelo método de Libardi et al. (1980). Detalhes do experimento podem ser 
obtidos em (Brito 2010). 
 
3.4.4.3. Capacidade de água disponível  
Os valores de capacidade de água disponível (CAD) foram determinados, para os 
solos arenoso e argiloso, tomando-se a diferença entre umidade volumétrica na capacidade de 
campo (θcc) e a umidade volumétrica no ponto de murchamento permanente (θpmp) para dada 
camada de solo (z), CAD = [θcc – θpmp].z, segundo van Lier (2010). O valor de z foi 
estabelecido em 100 mm, já que a camada de solo varia de 0,75 a 0,80 m para o solo arenoso 
e 0,20 a 0,30 m para solo argiloso. O valor de θpmp
 
foi obtido a partir da eq.(1) na tensão de 
15000 hPa e o de θcc
 
conforme eq. (5), (Prevedello, 1999).  
 
3.4.4.4. Umidade volumétrica na capacidade de campo  
A umidade volumétrica na capacidade de campo (θcc) é atingida quando a taxa de 
drenagem do solo atingir um valor desprezível. Esse valor é atingido quando a variação da 
umidade em relação ao tempo tender a zero (dθ/dt → 0), ou seja, quando a razão entre 
condutividade hidráulica do solo insaturado e saturação [K(θ)/K] for negligenciável, eq.(5), 
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; θs e θr: umidade 




; [K(θ)/K]: taxa de drenagem quando 
atingir 1% da condutividade hidráulica na saturação; e n: parâmetro de ajuste da eq.(1), 
adimensional.  
 
3.4.4.5. Potencial mátrico referente a capacidade de campo  
Para cada ponto amostral foi quantificado o |ψm| referente à θcc, valendo-se da eq.(1), 
que foi expressa na forma da tensão como variável dependente, eq.(6). 
em que: [ψm(θcc)]: potencial mátrico na capacidade de campo, hPa; θs e θr: umidade 











) e n: parâmetros de ajuste.   
 
3.4.4.6. Porosidade de aeração   
A porosidade de aeração (αar) foi fixada e quantificada considerando-se a a expressão 
(αar= θs – θcc). Esse conceito estabelece a capacidade mínima do solo em disponibilizar ar, 
quando esse estiver livre de água depois de uma chuva de longa duração e baixa intensidade 
de precipitação.  
 
3.4.4.7. Função condutividade hidráulica do solo não saturado  
Para o cálculo da condutividade hidráulica do solo não saturado [K(θ)] em cada 
ponto amostral foi utilizada a eq.(7), proposta por van Genuchten (1980). As umidades 
volumétricas foram consideradas entre o maior valor de θs e o menor valor de θr, dispostos no 





Os valores da K para o solo arenoso foram determinados por Brito (2010) descritos 
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capacidade de campo (θ = θcc), conforme eq.(5). Assim, objetivou-se avaliar especificamente 
a K(θcc) nesse ponto por ser um valor frequente na literatura.  
em que: K(θ): condutividade hidráulica do solo não saturado, m s
-1
; K: condutividade  
hidráulica do solo saturado, m s
-1





; n: parâmetro de ajuste da eq.(1). 
 
3.4.4.8. Potencial mátrico no ponto de inflexão da CRA 
Com as curvas de retenção dos solos arenoso e argiloso determinou-se o potencial 
mátrico referente ao ponto de inflexão (ψmi), eq.(8), (Prevedello & Armindo, 2015).  
em que: ψmi: potencial mátrico no ponto de inflexão da CRA, hPa; n e λ (hPa
-1
): parâmetros 
de ajuste da eq.(1). 
 
Com isso, pôde-se analisar o desempenho das FPT´s Splintex e Rosetta a esquerda do 
ponto de inflexão (parte úmida ou em baixas tensões) e a direita desse ponto (parte seca ou em 
altas tensões) das 103 CRA´s geradas (Figura 3). 
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3.4.4.9. Função capacidade específica da água no solo  
A capacidade específica da água no solo [C(θ)] é obtida realizando-se a derivada da 
eq.(1) (Prevedello & Armindo, 2015). A função é representada pela eq.(9) e possui diversas 
aplicações na Física do Solo, dentre elas a associação com a distribuição de frequência dos 
poros. Aplicando-se na eq.(9) as tensões referentes aos valores de umidade aplicados na eq.(7) 
resulta-se na função C(θ) para cada ponto amostral em ambos os solos.  
Determinou-se também C(θ) referente a θcc, para ambos os solos analisados, devido a 
frequência da θcc na literatura. 
em que: C(θ): capacidade específica da água no solo, hPa
-1
; θs e θr: umidade volumétrica na 




; ψm: potencial matricial, hPa; n e λ (hPa
-1
): parâmetros de 
ajuste da eq.(1).  
 
3.4.4.10. Função difusividade hidráulica no solo  
A difusividade hidráulica no solo [D(θ)] foi obtida pela razão entre a eq.(7) e a eq.(9) 
(Prevedello & Armindo, 2015). Assim, a D(θ) foi resultada nas respectivas umidades 
volumétricas introduzidas nas funções K(θ) e C(θ), eq.(15).  
Assim como realizado nas funções K(θ) e C(θ), também foi determinada a D(θ) 
referente a θcc, ou seja, da D(θcc). 




; K(θ): condutividade hidráulica do solo 
não saturado, cm s
-1




3.4.5. ÍNDICES ESTATÍSTICOS PARA AVALIAÇÃO DA PRECISÃO E EXATIDÃO 
DOS MODELOS Splintex e Rosetta 
O desempenho das FPT’s como estimadoras das funções e parâmetros hidráulicos do 
solo foi avaliado por meio de análises de regressão linear entre os dados observados e 
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estimados. A associação linear existente entre as variáveis observadas e estimadas, no 
Splintex ou Rosetta, foi realizada com o coeficiente de correlação “r” de Pearson, eq.(11), que 
indica a precisão, ou o grau de repetibilidade, entre duas variáveis (X, Y) quaisquer. 
em que: r: coeficiente de correlação de Pearson; 
iest
Y : i-ésima variável estimada; 
iobs
X : i-ésima 
variável observada; 
iest
Y : média da i-ésima variável estimada; 
iobs
X : média da i-ésima variável 
observada, N: número de amostras analisadas. 
 
Para a quantificação dos erros sistemáticos, ou da exatidão, nas simulações realizadas 
no Splintex e Rosetta, aplicou-se o mean absolute error (MAE) conforme eq.(12), que mede a 
tendência do modelo superestimar ou subestimar os resultados em relação ao observado. 
Hallak & Filho (2011) descrevem que o MAE é considerado um índice robusto como medida 
da habilidade de modelos numéricos em reproduzir a realidade. Outra medida utilizada para 
verificar a exatidão dos modelos foi a root mean square error (RMSE), conforme (eq.13). O 
RMSE é comumente usado para expressar a exatidão dos resultados numéricos, apresentando 
valores do erro nas mesmas dimensões da variável  analisada. Santra & Das (2008) e Yi et al. 
(2013) adotaram essa metodologia de análise em suas pesquisas, para avaliar o quanto os 
dados estimados se aproximaram dos dados observados. 
 
em que: MAE: mean absolute error; RMSE: root mean square error; N: número de amostras 
da população. 
iest
Y : i-ésima variável estimada; 
iobs
X : i-ésima variável observada.  
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.5.1. DESCRIÇÃO DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO  
A amplitude de variação entre as diferentes propriedades e características utilizadas 
para o solo arenoso e argiloso é apresentada por meio da estatística descritiva (Tabela 2). 
 
Tabela 2. Estatística descritiva das frações granulométricas (areia, silte e argila), densidade do 
solo e das partículas e porosidade total, nos 60 pontos amostrais do solo arenoso e 43 pontos 
amostrais do solo argiloso. 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; 
p : densidade das partículas; s : densidade do solo; α: porosidade total. 
 
Os teores granulométricos, porosidade total (α), as densidades das partículas (ρp) e do 
solo (ρs) apresentaram coeficiente de variação (CV) baixa, para o solo arenoso com média de 
74,40% de areia e 1509 kg m
-3
 para a ρs. Esses valores foram semelhantes aos encontrados 
por Oliveira et al. (2002) e Barros et al. (2013), que desenvolveram FPT´s com base pontual e 
paramétrica na região do Nordeste do Brasil.  
Solos de textura mais grossa geralmente têm menor capacidade de armazenamento 
de água no solo. Nesse sentido, verifica-se que o teor de areia médio (74,40%) das amostras 
arenosas utilizadas para a simulação no Splintex e Rosetta, indicando, em geral, baixa 
capacidade de armazenamento de água. 
Já para solo argiloso, o teor médio de argila foi de 55,67%, com CV relativamente 
maior em comparação aos dados obtidos no solo arenoso. Isso está relacionado com a 
obtenção dos dados para solo argiloso, na literatura, de áreas distintas.  
Valores semelhantes foram observados para a granulometria e ρs nos estudos de Silva 
et al. (2008) em solo argiloso na região de Lençóis Paulista – SP. Esses autores 
Estatística 
Descritiva 
Frações (%) ρp ρs α 
Areia Silte Argila ------ (kg m
-3
) --------  (%) 
 Solo Arenoso 
Maior 76,55 7,78 20,90 2693     1592 47,80 
Menor 72,78 5,38 17,09 2693 1452 39,70 
Média 74,40 6,01 19,52 - 1509 43,80 
DP 0,7367 0,4607 0,7807 - 30,63 1,49 
CV % 0,9902 7,67 4,00 - 2,03 3,40 
 Solo Argiloso 
Maior 43,10 37,73 75,29 2950 1500 64,00 
Menor 3,930 8,000 40,80 2500 960 38,00 
Média 29,70 16,50 55,67 2610 1350 50,00 
DP 11,31 7,930 9,270 108,72 141,65 0,08 





desenvolveram FPT’s pontual, correlacionado os resultados com a curva de resistência a 
penetração (CRP) verificando maior influência dos teores de argila na CRP, do que na 
estimativa dos parâmetros da CRA.   
Tomasella et al. (2000) desenvolveram FPT’s paramétricas, em solos de diversas 
regiões do Brasil, as quais são referência para solos de regiões tropicais. Esses autores 
verificaram na maioria dos pontos amostrais teores de silte raramente excedendo 50%. Barros 
et al. (2013) acrescentam que as razões para baixa exatidão nas FPT’s desenvolvidas em solos 
de regiões temperadas, quando aplicada em outras condições, podem estar atrelada aos baixos 
teores de silte em solos tropicais, ao contrário dos solos de regiões temperadas, que 
apresentam teores mais elevados. 
 
3.5.2. COMPARAÇÃO DOS PARÂMETROS DE AJUSTE DO MODELO DE VAN 
GENUCHTEN OBSERVADOS E SIMULADOS PELO Splintex e Rosetta 
Os parâmetros da eq.(1) obtidos no ajuste dos dados observados e simulados no 
Splintex e Rosetta podem ser verificados na (Tabela 3). Nota-se que a variabilidade dos 
parâmetros estimados é menor que nos dados observados, verificado pelo baixo CV. Isso 
pode estar atrelado, devido às simulações constituírem de modelos que estimam valores mais 
em torno da média, ou seja, com menor variação. 
Verificou-se menor variação entre os parâmetros da eq.(1), simulados com Rosetta, 
em comparação com a simulação do Splintex, exceto para o parâmetro n do solo arenoso. Já a 
simulação realizada com o Splintex, em relação à média, subestimou os valores na maioria 
dos parâmetros. Os parâmetros λ e n, que determinam a forma da CRA, apresentaram 
variabilidade acentuada, com maior evidência no solo argiloso. Os resultados corroboram com 
os obtidos por Barros et al. (2013), para solo arenoso, que apresentaram desvio padrão (DP) 
similar entre os parâmetros da eq.(1). 









 para solo argiloso, respectivamente. Nota-se que os 
valores de θr para solo argiloso foram maiores em relação ao solo arenoso, por apresentar 
maior microporosidade, e por sua vez, caracterizam-se por se esvaziarem mais lentamente 







Tabela 3. Estatística descritiva dos parâmetros da eq. (1), observados e simulados pelas FPT´s. 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; θs e θr: umidade volumétrica na saturação e residual; λ e n: parâmetros de ajuste. 






) n m 
                                             Solo Arenoso 
Observada 
Máximo 0,1189 0,1830 2,0766 0,5184 
Mínimo 0,0055 0,0300 1,2305 0,1873 
Média 0,0872 0,0509 1,5976 0,3741 
DP 0,0239 0,0267 0,2026 0,0806 
 
CV (%) 27,411 52,547 12,680 21,552 
Splintex 30 hPa 
Máximo 0,0926 0,1118 1,9541 0,4883 
Mínimo 0,0746 0,0383 1,6914 0,4088 
Média 0,0852 0,0604 1,7801 0,4382 
DP 0,0036 0,0161 0,0565 0,0174 
 
CV (%) 4,2786 26,591 3,1751 3,9797 
Splintex 60 hPa 
Máximo 0,0926 0,1110 1,9472 0,4864 
Mínimo 0,0746 0,0359 1,6798 0,4047 
Média 0,0853 0,0535 1,7669 0,4359 
DP 0,0037 0,0156 0,0583 0,0183 
 
CV (%) 4,3522 29,229 3,3013 4,1949 
Splintex 100 hPa 
Máximo 0,0926 0,1128 1,9439 0,4856 
Mínimo 0,0746 0,0355 1,6787 0,4043 
Média 0,0852 0,0509 1,7659 0,4337 
DP 0,0037 0,0163 0,0589 0,0185 
 
CV (%) 4,3946 32,135 3,3362 4,2691 
Rosetta 330 hPa 
Máximo 0,0741 0,0423 2,2227 0,5501 
Mínimo 0,0634 0,0373 1,5749 0,3650 
Média 0,0690 0,0401 1,8562 0,4613 
DP 0,0021 0,0014 0,1507 0,0433 
 CV (%) 3,1102 3,5542 8,1290 9,3856 
                                            Solo Argiloso 
Observada 
Máximo 0,3200 0,2200 2,0491 0,5120 
Mínimo 0,1200 0,0010 1,2000 0,1667 
Média 0,2283 0,0547 1,3096 0,2364 
DP 0,0413 0,0505 0,1535 0,0694 
 CV (%) 18,074 92,300 11,723 29,348 
Splintex 30 hPa 
Máximo 0,3923 0,2655 3,6081 0,7228 
Mínimo 0,0560 0,0217 1,1277 0,1132 
Média 0,2351 0,0276 2,6172 0,6179 
DP 0,0790 0,0516 0,7889 0,2091 
 CV (%) 33,592 186,91 30,141 33,845 
Splintex 60 hPa 
Máximo 0,3514 0,2101 3,2810 0,6952 
Mínimo 0,0000 0,0107 1,1161 0,1040 
Média 0,2310 0,0174 2,4609 0,5936 
DP 0,0980 0,0440 0,7125 0,2001 
 CV (%) 42,440 252,42 28,953 33,711 
Splintex 100 hPa 
Máximo 0,3395 0,3226 3,2037 0,6879 
Mínimo 0,0050 0,0052 1,1413 0,1238 
Média 0,2153 0,0130 2,3217 0,5693 
DP 0,0965 0,0703 0,7063 0,2063 
 CV (%) 44,835 542,58 30,421 36,2304 
Rosetta 330 hPa 
Máximo 0,1447 0,0375 1,7215 0,4191 
Mínimo 0,0833 0,0076 1,1748 0,1488 
Média 0,0987 0,0267 1,2731 0,2145 
DP 0,0147 0,0046 0,1338 0,0676 





Encontrou-se na simulação do Splintex para o solo arenoso valor similar para λ, em 
comparação com a média do observado, já o valor médio de λ simulado com o Rosetta foi 
subestimado. Percebe-se que os valores médios de λ são maiores para o solo arenoso, estando 
atrelado com a entrada de ar ou pressão de borbulhamento, responsável pelo esvaziamento de 
água por parte dos poros em tensões relativamente pequenas. Barros et al. (2013) utilizando 
regressão múltipla encontraram valores médios para λ de 0,033 hPa
-1
 e 1,716 para n, em solos 
do Nordeste do Brasil.
 
Um fator importante relacionado na estimativa dos parâmetros λ e n da eq.(1) por 
FPT´s, relatado por vários autores (Wösten et al., 2001; Pachepsky & Rawls, 2004; Barros et 
al., 2013), deve-se ao fato de que esses parâmetros não são propriedades físicas reais do solo, 
e seus valores são muito sensíveis ao método e critérios de ajuste. Em todos esses trabalhos, 
os resultados foram semelhantes na estimativa dos parâmetros da eq.(1), principalmente para 
λ e n, o que reforça a dificuldade de se estabelecer a relação entre propriedades morfológicas, 
estrutura e retenção de água no solo. 
Silva et al. (2008) para solos com característica arenosa e argilosa, do município de 
Lençóis Paulista- SP, realizaram a simulação dos parâmetros da eq.(1), resultando variação na 
ordem de 0,00006 a 0,4446 de erro padrão entre os parâmetros. Scheinost et al. (1997) 
também encontraram dificuldade em estimar os parâmetros λ e n da eq.(1), utilizando 
métodos de regressão linear múltipla. Tomasella et al. (2000) e Botula et al. (2014), em 
trabalhos de revisão sobre FPT, considerando vários tipos de solos e em regiões distintas, 
mostraram que os resultados para λ e n são imprecisos. 
Embora os valores dos parâmetros apresentaram CV relativamente altos, o bom 
desempenho de uma FPT para estimar o conteúdo relativo de água depende da combinação de 
todos os parâmetros da equação de van Genuchten (Barros et al., 2013).  
Com os parâmetros observados e simulados com o Splintex e Rosetta da eq.(1), 
obteve-se as CRA´s observada e simulada. Na (Tabela 4), são apresentados a correlação e os 
erros sistemáticos (r, MAE e RMSE) obtidos nas simulações para a predição da umidade no 
solo a partir da CRA. Observou-se que os valores de umidade volumétrica, estimados com o 
Splintex e Rosetta, apresentaram boa correlação com os dados observados. Nas tensões 30, 60 
e 100 hPa houve variabilidade na precisão e exatidão da simulação do conteúdo volumétrico 






Tabela 4. Estatística descritiva da umidade volumétrica (θ) observada e estimada com o 









 --------------- ----- 
 Solo Arenoso 
Splintex 30 hPa 0,0311 0,0379 0,9759 
Splintex 60 hPa 0,0249 0,0301 0,9833 
Splintex 100 hPa 0,0244 0,0298 0,9824 
Rosetta 330 hPa 0,0285 0,0324 0,9884 
 Solo Arenoso 
Splintex 30 hPa 0,0462 0,0596 0,8441 
Splintex 60 hPa 0,0360 0,0496 0,9046 
Splintex 100 hPa 0,0328 0,0440 0,9279 
Rosetta 330 hPa 0,0407 0,0536 0,9572 
RMSE: root mean square error; MAE: mean absokute error; r: coeficiente de correlação. 
 
A utilização dos pares de valor na tensão de 100 hPa proporcionou os melhores 
resultados de exatidão para ambos os solos (menores valores de RMSE e MAE), que 

















 para solo argiloso. A variação na precisão foi irrelevante nas 
tensões de 60 e 100 hPa. Embora os valores apresentaram maior correlação na simulação com o 
Rosetta em ambos os solos, indicando maior precisão, observou-se também menor grau de 
exatidão, evidenciando maiores erros sistemáticos na simulação dos parâmetros da eq.(1) pelo 
Rosetta.  
Os erros, transformados em lâminas de água armazenadas no perfil do solo 
(multiplicados pela espessura da camada analisada), representam 2,98; 2,44; 4,40 e 3,28 mm, 
respectivamente. Em termos práticos são os valores de erros médios de subestimativa ou 
superestimativa do armazenamento de água, na camada de 0,75 a 0,85 m do perfil do solo, 
quando comparado ao armazenamento médio que seria obtido medindo-se em laboratório a 
CRA. Para fins de planejamento da irrigação, medição em bacias hidrográficas, entre outras 
aplicações, que necessitam de medições em grande escala, os erros podem ser considerados 
pequenos, apresentando bom desempenho na estimativa da CRA. 
Os valores foram menores em comparação aos resultados obtidos por van den Berg 
et al. (1997), que utilizaram como preditores a granulometria e ρs, para Latossolos do Brasil, 




. Tomasella et al. (2000) desenvolveram uma FPT 





, para solos de diversas regiões do Brasil, as quais são referência para solos tropicais. 










e alto coeficiente de correlação (r), variando de 0,8106 a 0,926. Hodnett & Tomasella 
(2002) desenvolveram também uma FPT paramétrica para Latossolos, Andossolos, utilizando 
como preditores a granulometria e a ρs. Como diferencial em comparação com outras FPT’s 






Abordagens têm sido utilizadas para o desenvolvimento de FPT´s, a exemplo as 
descritas por Fidalski & Tormena (2007) em solos no noroeste do Paraná, avaliaram FPT 
paramétrica para CRA e CRP. Os autores concluíram que as FPT´s foram dependentes da ρs, 
do carbono orgânico e do manejo, apresentando coeficientes de determinação médio (R
2
) de 
0,94, no ajuste das CRA’s. 
Michelon et al. (2010) desenvolveram FPT´s paramétricas para estimar a retenção de 
água em alguns solos do estado do Rio Grande do Sul. Os autores observaram que a melhor 
estimativa foi na tensão de 330 hPa, com exceção da FPT pontual obtida para estimar a tensão 
de 15000 hPa As demais FPT´s apresentaram erro médio (EM) negativo, indicando 




 e o ME de -





Utilizando a abordagem fractal e Rosetta, Ghanbarian-Alavijeh et al. (2010) 
avaliaram a estimativa dos parâmetros da eq.(1), a partir de um conjunto de 75 pontos 
amostrais obtidos na literatura do banco de dados UNSODA. Os resultados apresentaram 








 para Rosetta.  
Em solos arenosos da Índia, com características similares deste estudo, Patil et al. 
(2012) elaboraram FPT´s paramétricas utilizando a eq.(1). Os resultados médios, alcançados 





RMSE e MAE. Para Medeiros et al. (2014) as FPT’s paramétricas foram mais eficientes, 
comparando-as com as de ponto na estimativa da θ em potenciais específicos (100, 330, 










Valores de referência para erros encontrados na estimativa da umidade do solo 
estimada por FPT´s, em diversas regiões no mundo, podem ser encontrados em Wösten et al. 









Em vista do exposto, os resultados evidenciaram que o desempenho com o Splintex 
100 hPa, apresentou erros menores na estimativa da umidade do solo, comparando com outras 
FPT´s mencionadas, utilizando características similares. Os menores erros, podem estar 
atrelados no princípio da simulação. O Splintex utiliza o princípio do algoritmo de Arya & 
Paris (1981), e a umidade na saturação medida como parâmetro de entrada, diferindo das 
outras FPT’s.  O Rosetta é constituído de uma série de dados de determinadas regiões, 
resultando em valores médios provenientes de ajuste de regressão.   
Vaz et al. (2005) avaliaram o desempenho do algoritmo Arya & Paris (1981) 
utilizando 104 amostras de solos representativos no Sul e Sudeste do Brasil. Os autores 
concluíram que as estimativas dos modelos de CRA foram satisfatórias para os solos da 




 na umidade volumétrica do solo. 
Na (Figura 4) mostra-se graficamente em retas 1:1 a avaliação estatística das 




Figura 4. Umidade volumétrica do solo ao longo das tensões com os valores observados e 
simulados pelo Splintex e Rosetta: (a) 60 pontos amostrais para solo arenoso; (b) 43 pontos 
amostrais para solo argiloso. 
 
Verificou-se que a dispersão homogênea dos pontos em relação à reta 1:1 indica que 
as FPT´s avaliadas apresentaram boa precisão na estimativa da umidade do solo. Ao analisar 
as umidades observadas e estimadas para o solo arenoso, notou-se pequena subestimativa 
entre os valores, sendo mais realçada em maiores umidades, mostrando que a relação entre a 





a composição granulométrica é a que melhor descreve a retenção de água no solo nesses 
potenciais. 
De acordo com Reichardt & Timm (2004) com a granulométria do solo explica-se 
mais de 80% da retenção da água no solo, representando um parâmetro físico importante para 
o comportamento geral da CRA. Contudo, sabe-se que para altas umidades volumétricas do 
solo, nos quais os fenômenos capilares são atuantes na determinação da tensão, a CRA 
depende mais do arranjo e das dimensões dos poros, ou seja, da estrutura do solo. 
Notou-se para o solo argiloso a existência de pontos discrepantes que subestimaram e 
superestimaram, tanto para simulação com Splintex e Rosetta (Figura 4). Esses pontos 
correspondem aos pontos 11, 12 e 29 para simulação realizada com o Rosetta e ao ponto 29 
para Splintex. Essa variação está atrelada com os parâmetros obtidos da eq.(1), referente ao 
ponto 29, que apresentou valor de n de 2,0491 e de λ, o menor valor, de 0,0010, diferindo dos 
demais.  
Nas (Figuras 5 e 6) são apresentadas as CRA´s com o melhor e o pior ajuste entre os 
60 pontos amostrais para solo arenoso e 43 pontos amostrais para solo argiloso. Observou-se 
que o menor RMSE para o melhor ajuste em ambos os solos, ocorreu na simulação com 
Splintex 100 hPa, com boa representação da CRA. Os ajustes dos pontos em altas tensões de 
ambos os solos, mesmo no pior ajuste, foram precisos e com aceitável exatidão, subestimando 
um pouco os valores nessa região da CRA. 
As CRA´s ajustas para o solo arenoso pela eq.(1) mostram rápida diminuição da 
umidade com pouco aumento na sucção e, portanto, baixa capacidade de retenção água 
confirmando o comportamento de solos arenosos. 
No melhor ajuste com o Rosetta (Figuras 5 e 6), verificou-se uma tendência em 
superestimar a umidade em baixas tensões e de subestimar em médias tensões. O baixo 
desempenho do Rosetta nessa situação pode estar interligado ao fato d os parâmetros 
utilizados na obtenção da FPT possuirem características de regiões temperadas, pois a fração 
silte é menor em regiões de clima tropicais (Hodnett et al., 2002).  
As diferenças podem explicar por que há erros de predição dos solos brasileiros. 
Segundo Tomasella et al. (2000), os erros aumentam com o aumento do teor de silte e a 
aplicação da FPT disponível para solos tropicais é ineficiente, uma vez que foram 





relacionados à diferença mineralógica da fração argila e propriedades distintas dos 






Figura 5. Gráficos da CRA para o solo arenoso com os valores observados e simulados: (a) 
menor RMSE (melhor ajuste) com o Splintex 100 hPa; (b) menor RMSE (melhor ajuste) com 
o Rosetta 330 hPa; (c) maior RMSE (pior ajuste) com o Splintex 100 hPa; e (d) maior RMSE 
(pior ajuste) com o Rosetta 330 hPa. 
 
Um fator importante destacado por Tomasella & Hodnett (2004) refere-se a química 
do solo. Em Latossolos e Nitossolos, os sesquióxidos de Fe e Al desempenham papel 
importante como agentes de minerais de argila de carga negativa de ligação, criando micro-
agregados estáveis dentro da gama de tamanhos de lodo de areia fina, resultando em 





tende a zero a partir de altos valores de |ψm|, propiciando queda brusca da umidade, 






Figura 6. Gráficos da CRA para solo argiloso com os valores observados e simulados: (a) 
menor RMSE (melhor ajuste) com o Splintex 100 hPa; (b) menor RMSE (melhor ajuste) com 
o Rosetta 330 hPa; (c) maior RMSE (pior ajuste) com o Splintex 100 hPa; e (d) maior RMSE 
(pior ajuste) com o Rosetta 330 hPa. 
 
O desempenho das FPT’s podem depender fortemente da base de dados que foram 
utilizados para a calibração e avaliação. Como mencionado por Abbasi et al. (2011), que 
utilizaram o Rosetta para a simulação dos parâmetros da eq.(1). Os autores atribuíram que a 
razão para o baixo desempenho da estimativa do conteúdo relativo de água, pode estar 
atrelada com as amostras de solo analisadas possuírem características distintas dos conjuntos 





Argumenta-se também que o baixo desempenho das FPT’s desenvolvidas com 
parâmetros físicos de solos de regiões de clima temperado, quando aplicada em outras 
condições, ocorre por apresentar alto teor de argila de Latossolos, com frequência superior a 
60% em solos de clima tropical. As FPT´s desenvolvidas para solos de clima temperado, 
muitas vezes não cobrem esse intervalo, apresentando variações entre 5 a 60% s de argila.  
Outro fator é a utilização do par de valores de umidade e |ψm| na simulação das 
FPT’s, que podem aumentar a veracidade da simulação. Shaap et al. (2001) descrevem nos 
seus estudos que as FPT´s apresentaram melhores desempenhos quando foram utilizados mais 





Vantagem que merece destaque na simulação do Splintex, em relação Rosetta, já que o par de 
valores de umidade e tensão, utilizado como parâmetro de entrada, pode ser escolhido entre as 
tensões de 0 a 15000 hPa. O par pode ser obtido pela mesa tensão ou funil de Haines, de fácil 
obtenção. No Rosetta as tensões são especificas em 330 ou 15000 hPa, necessitando-se do uso 
da câmara de Richards.    
 
3.3.3. ANÁLISE DO DESEMPENHO DA SIMULAÇÃO Splintex e Rosetta PARA AS 
FAIXAS ÚMIDAS E SECAS DA CRA  
Na (Tabela 5), são demonstrados os indicadores estatísticos na predição da umidade 
volumétrica, em suas respectivas tensões. Nota-se que a maior variabilidade dos erros (RMSE 
e MAE) ocorreu em baixas tensões, diminuindo sequencialmente em altas tensões. 
O desempenho de Splintex 100 e 60 hPa foram similares no solo arenoso, 









em altas tensões (Figura 7). Houve decréscimo nos valores de RMSE, com o aumento da 
tensão (parte seca da CRA) corroborando com Medeiros et al. (2014), quando avaliaram 
FPT’s existentes em base paramétrica, aplicando em solos com média de 0,530 kg kg
-1
 de 
argila no estado do Pará, Brasil. Os autores verificaram RMSE elevado nas tensões de 0 até 
100 hPa, e decréscimo da tensão 330 para 15000 hPa.  
O desempenho do Rosetta, no solo arenoso, apresentou menores erros entre os 
intervalos de 0 a 100 hPa, mas nos pontos extremos entre essas tensões apresentou valores 
muito próximos com as simulações realizadas com o Splintex 100 e 60 hPa. Em altas tensões 
o desempenho do Rosetta foi o pior entre as quatros validações realizadas, apresentando erros 





Tabela 5. Indicadores estatísticos, referente a umidade volumétrica nas respectivas tensões, nos 
60 pontos amostrais do solo arenoso e 43 pontos amostrais do solo argiloso.    
Estatística 
Descritiva 
Potencial Matricial da Água no Solo (hPa) 
10 30 60 100 300 700 1000 3000 5000 7500 10000 15000 
 Solo Arenoso – Splintex 30 hPa 
θ 0,3862 0,2781 0,2080 0,1690 0,1206 0,1040 0,0995 0,0911 0,0893 0,0881 0,0875 0,0869 
RMSE 0,0223 0,0460 0,0520 0,0512 0,0410 0,0314 0,0277 0,0190 0,0166 0,0154 0,0150 0,0147 
MAE 0,0163 0,0416 0,0493 0,0482 0,0375 0,0283 0,0248 0,0167 0,0145 0,0131 0,0125 0,0119 
r 0,6430 0,5408 0,1347 -0,321 -0,474 -0,339 -0,241 0,1010 0,1680 0,1939 0,2177 0,2492 
 Solo Arenoso – Splintex 60 hPa 
θ 0,3944 0,2903 0,2194 0,1771 0,1263 0,1069 0,1018 0,0922 0,0900 0,0889 0,0882 0,0875 
RMSE 0,0224 0,0356 0,0387 0,0396 0,0346 0,0278 0,0249 0,0179 0,0159 0,0150 0,0147 0,0145 
MAE 0,0170 0,0280 0,0365 0,0381 0,0322 0,0252 0,0224 0,0158 0,0138 0,0128 0,0123 0,0118 
r 0,4184 0,2233 0,5257 0,4840 0,3002 0,1121 0,1210 0,1495 0,1804 0,1839 0,2041 0,2440 
 Solo Arenoso – Splintex 100 hPa 
θ 0,3935 0,2927 0,2220 0,1807 0,1267 0,1072 0,1020 0,0926 0,0901 0,0889 0,0882 0,0875 
RMSE 0,0242 0,0368 0,0379 0,0380 0,0334 0,0271 0,0244 0,0178 0,0159 0,0151 0,0148 0,0146 
MAE 0,0184 0,0279 0,0349 0,0366 0,0314 0,0248 0,0221 0,0157 0,0139 0,0128 0,0123 0,0119 
r 0,3008 0,0182 0,4473 0,6035 0,5642 0,3309 0,2950 0,1488 0,1501 0,1433 0,1658 0,2039 
 Solo Arenoso – Rosetta 330 hPa 
θ 0,4099 0,3138 0,2286 0,1775 0,1126 0,0904 0,0848 0,0751 0,0729 0,0719 0,0714 0,0707 
RMSE 0,0196 0,0219 0,0331 0,0407 0,0442 0,0403 0,0383 0,0322 0,0300 0,0286 0,0277 0,0268 
MAE 0,0148 0,0189 0,0284 0,0388 0,0441 0,0400 0,0380 0,0310 0,0283 0,0264 0,0255 0,0243 
r 0,7692 -0,302 0,3931 0,8691 0,9708 0,9229 0,8971 0,5418 0,3838 0,2617 0,2308 0,2449 
 Solo Argiloso – Splintex 30 hPa 
θ 0,5000 0,4534 0,3589 0,3184 0,3130 0,2956 0,2951 0,2946 0,2937 0,2936 0,2935 0,2878 
RMSE 0,0391 0,0347 0,0425 0,0748 0,0650 0,0696 0,0665 0,0615 0,0578 0,0569 0,0561 0,0560 
MAE 0,0297 0,0277 0,0383 0,0662 0,0556 0,0578 0,0544 0,0489 0,0468 0,0471 0,0465 0,0472 
r 0,9336 0,9351 0,8688 0,6847 0,5174 0,4765 0,4784 0,4409 0,4689 0,4736 0,4703 0,4593 
 Solo Argiloso – Splintex 60 hPa 
θ 0,4965 0,4337 0,3872 0,3420 0,2935 0,2857 0,2841 0,2621 0,2616 0,2614 0,2614 0,2613 
RMSE 0,0300 0,0355 0,0209 0,0401 0,0683 0,0665 0,0650 0,0621 0,0622 0,0628 0,0634 0,0654 
MAE 0,0226 0,0291 0,0137 0,0368 0,0589 0,0539 0,0517 0,0475 0,0480 0,0488 0,0499 0,0524 
r 0,9126 0,8664 0,9257 0,8733 0,6601 0,6027 0,6071 0,5755 0,5710 0,5488 0,5346 0,4992 
 Solo Argiloso – Splintex 100 hPa 
θ 0,4854 0,4451 0,4148 0,3794 0,3015 0,2896 0,2756 0,2583 0,2413 0,2529 0,2474 0,2362 
RMSE 0,0302 0,0421 0,0298 0,0163 0,0487 0,0555 0,0557 0,0551 0,0572 0,0567 0,0576 0,0601 
MAE 0,0225 0,0351 0,0252 0,0101 0,0413 0,0444 0,0448 0,0451 0,0480 0,0473 0,0485 0,0512 
r 0,9023 0,8267 0,8950 0,9457 0,8238 0,7321 0,7247 0,6633 0,6158 0,6189 0,6001 0,5502 
 Solo Argiloso – Rosetta 330 hPa 
θ 0,4846 0,4546 0,4206 0,3726 0,3112 0,2710 0,2558 0,2150 0,1995 0,1890 0,1823 0,1733 
RMSE 0,0274 0,0373 0,0311 0,0271 0,0402 0,0558 0,0614 0,0764 0,0824 0,0875 0,0911 0,0942 
MAE 0,0174 0,0264 0,0235 0,0227 0,0337 0,0499 0,0566 0,0730 0,0792 0,0846 0,0883 0,0914 
r 0,9459 0,8618 0,8647 0,8850 0,9113 0,9108 0,9225 0,8935 0,8644 0,8373 0,8146 0,7872 
θ: média dos valores estimados (m3 m-3); RMSE: root mean square error (m3 m-3); MAE: mean absolute error (m3 m-3); r: 








O mesmo ocorreu para o solo argiloso, maiores valores de RMSE de 0 a 60 hPa, 
seguido de um decréscimo até 100 hPa, e posteriormente um crescimento contínuo em todas 
as simulações. O desempenho do Rosetta foi o pior em relação as demais simulações em altas 
tensões, apresentando valores elevados de RMSE para solo arenoso e argiloso.  Esse baixo 
desempenho para solo argiloso pode estar correlacionado com os óxidos de Ferro e Alumínio 
e com a alta superfície específica presentes nos solos argilosos. Botula et al. (2012) indicaram 
em seus estudos que o óxido de ferro (Fe) teve um grande potencial para reduzir a incerteza 




Figura 7. Valores do RMSE nas respectivas tensões avaliadas: (a) 60 pontos amostrais para 
solo arenoso; e (b) 43 pontos amostrais para solo argiloso. 
 
A partir dos valores obtidos na eq.(8), comparou-se o desempenho do Splintex na 
predição dos valores na parte úmida (baixas tensões) e na parte seca (altas tensões) da CRA 
(Figura 8). Com os resultados, o usuário pode escolher a melhor opção para realizar a 
simulação da CRA em função de sua necessidade. Para Conservação do Solo a parte úmida da 
CRA é, na maioria, suficiente. Contudo, em estudos de Física do Solo tem-se a necessidade 















Figura 8. Análise da umidade volumétrica do solo no ponto de inflexão com os valores 
observados e simulados com o Splintex e Rosetta: (a) parte úmida da CRA para solo arenoso; 
(b) parte seca da CRA para solo arenoso; (c) parte úmida da CRA para solo argiloso; e (d) 
parte seca da CRA para solo argiloso. 
 
3.5.4. ANÁLISE DO DESEMPENHO DA SIMULAÇÃO NO Splintex e Rosetta DOS 
PARÂMETROS HIDRÁULICOS DO SOLO 
Com os parâmetros da eq.(1), observados e simulados no Splintex e Rosetta, 
analisou-se alguns parâmetros hidráulicos para o solo arenoso. Ressalta-se que para o solo 
argiloso não foi possível realizar algumas avaliações, devido a não existência de valores de K 







3.5.4.1. Condutividade hidráulica do solo saturado  
Os valores simulados da K com o Splintex e Rosetta, indicaram baixa capacidade 
preditiva, traduzida pelos elevados valores de RMSE e MAE. Houve tendência de super ou 
subestimar, não apresentando bons índices (precisão e exatidão) em comparação aos dados 
observados (Tabela 6) para o solo arenoso.  
 
Tabela 6. Estatística descritiva referente à condutividade hidráulica do solo saturado (K) 
observada e estimadas com o Splintex e Rosetta. 
FPT 
Estatística Descritiva 
Min Max X DP MAE RMSE r CV 
          ------------------ m s
-1
 x (3,6 x 10
6
) ------------------                     % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 5,18 274,80 42,54 41,50 - - - 97,57 
Splintex 30 hPa 109,88 145,55 124,21 6,99 87,36 91,06 0,2115 5,62 
Splintex 60 hPa 109,88 145,55 124,21 6,99 87,36 91,06 0,2114 5,62 
Splintex 100 hPa 109,88 145,55 124,21 6,99 87,36 91,06 0,2115 5,62 
Rosetta 330 hPa 38,29 157,22 90,06 26,74 56,67 65,36 0,1757 29,69 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 
mean absolute error; r: coeficiente de correlação. 
 
Os valores médios obtidos da K pelo Splintex nos potenciais 30; 60 e 100 hPa não 
diferiram-se, mas em comparação com os valores observados superestimaram (Figura 9). 
Logo a determinação da K é altamente dependente da estrutura do solo.  
 
 
Figura 9. Simulação da condutividade hidráulica do solo saturado (K) com o Splintex e 






Contudo, acrescenta-se que o baixo desempenho na simulação de K, com o Splintex e 
Rosetta, se deve ao fato dos valores observados de K terem sido determinados em campo, a 
partir da metodologia do perfil instantâneo, adaptada pela técnica proposta por Libardi et al. 
(1980). No banco de dados de K presente no Splintex provém do trabalho de Rodas (1970), 
que utilizou a metodologia do permeâmetro de carga constante na determinação de K. No 
banco de dados do Rosetta não deve haver também valores de K determinados a partir da 
metodologia de Libardi et al. (1980), tornando difícil a avaliação do desempenho da 
simulação em distintas metodologias de determinação de K. 
 
3.5.4.2. Capacidade de água disponível (CAD) 
Os valores de θcc estimados a partir do Splintex e Rosetta subestimaram os valores 
observados (Tabela 7). Os resultados corroboram com Oliveira et al. (2002), em estudos para 
solos arenosos no estado de Pernambuco, apresentando valores similares de erro para 
simulação da θcc. Entretanto, o Splintex proporcionou valores médios mais próximos do 
observado do que o Rosetta. 
 
Tabela 7. Estatística descritiva referente à umidade volumétrica na capacidade de    campo 
(θcc) observada e estimada com o Splintex e Rosetta. 
FPT 
Estatística Descritiva 





 ------------------                    % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 0,2274 0,2853 0,2510 0,0144 - - - 5,72 
Splintex 30 hPa 0,2076 0,2508 0,2264 0,0080 0,0258 0,0305 -0,2634 3,55 
Splintex 60 hPa 0,2107 0,2485 0,2278 0,0072 0,0242 0,0288 -0,1907 3,18 
Splintex 100 hPa 0,2113 0,2477 0,2279 0,0070 0,0240 0,0285 -0,1356 3,06 
Rosetta 330 hPa 0,1970 0,2285 0,2114 0,0075 0,0396 0,0406 0,8558 3,55 
 Solo Argiloso 
Dados observados 0,2911 0,5227 0,3900 0,0496 - - - 12,723 
Splintex 30 hPa 0,2427 0,5285 0,3521 0,0797 0,0534 0,0590 0,8500 22,64 
Splintex 60 hPa 0,2458 0,5311 0,3469 0,0697 0,0496 0,0556 0,8765 20,09 
Splintex 100 hPa 0,2481 0,5283 0,3493 0,0705 0,0462 0,0538 0,8808 20,17 
Rosetta 330 hPa 0,2726 0,4916 0,3446 0,0538 0,0463 0,0496 0,9257 15,60 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 
mean absolute error; r: coeficiente de correlação. 
 
O melhor desempenho na determinação da θcc, foi obtido com a simulação do 










para o solo arenoso (menores valores de RMSE e MAE). Ressaltando-se uma pequena 
diferença de 0,0042 mm de RMSE e de 0,0001 mm de MAE, entre a simulação Rosetta e 
Splintex 100 hPa (Tabela 7). 
A distribuição dos valores observados e estimados de θcc foram plotados para cada 
ponto amostral (Figura 10). Percebe-se que a distribuição dos pontos para o solo arenoso 
segue uniforme, com CV variando entre 3,06 e 5,72%. Ao contrario para o solo argiloso, 
apresentando distribuições com um aumento e decréscimo, variando os valores de θcc entre 





Comparando com os estudos de Tomasella & Hodnett (2004) que avaliaram algumas 
FPT´s paramétricas para solos do Brasil, os resultados de RMSE e EM para a FPT de van den 




na tensão de 100 hPa. Na FPT de Hodnett & 


















 na tensão de 330 hPa. Os 
resultados mostraram que para predição foram superiores ao deste estudo. 
Ressalta-se que a determinação da θcc foi obtida com a eq.(5), diferindo de outros 
estudos, que padronizam valores específicos de θcc à tensões variáveis (60, 100, 330 hPa, entre 
outras). Tomasella et al. (2003) adotaram duas tensões para predizer θcc, resultando em uma 




Figura 10. Umidade volumétrica na capacidade de campo, com os valores observados e 
simulados com o Splintex e Rosetta: (a) 60 pontos amostrais para solo arenoso; e (b) 43 





Outro ponto determinado foi a θpmp, em que a porcentagem de água é menor, como 
filmes retidos nas superfícies dos sólidos, designados pelo fenômeno da adsorção. Observou-
se que os valores de θpmp (Tabela 8), estimados nas tensões 30, 60 e 100 hPa pelo Splintex 
proporcionaram os melhores resultados de exatidão para ambos os solos (menores valores de 
RMSE e MAE).  
 
Tabela 8. Estatística descritiva referente à umidade volumétrica observada no ponto de 
murcha permanente (θpmp) e de suas predições utilizando-se o Splintex e Rosetta. 
FPT 
Estatística Descritiva 





 ------------------                    % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 0,0576 0,1199 0,0942 0,0133 - - - 14,06 
Splintex 30 hPa 0,0763 0,0941 0,0868 0,0036 0,0118 0,0146 0,2881 4,18 
Splintex 60 hPa 0,0770 0,0945 0,0872 0,0036 0,0117 0,0144 0,2834 4,08 
Splintex 100 hPa 0,0775 0,0946 0,0872 0,0035 0,0118 0,0146 0,2461 3,98 
Rosetta 330 hPa 0,0666 0,0745 0,0707 0,0015 0,0244 0,0268 0,2804 2,07 
 Solo Argiloso 
Dados observados 0,2106 0,3569 0,2683 0,0348 - - - 12,98 
Splintex 30 hPa 0,1588 0,3923 0,2656 0,0645 0,0462 0,0551 0,5051 24,29 
Splintex 60 hPa 0,0883 0,3749 0,2480 0,0728 0,0508 0,0641 0,5364 29,33 
Splintex 100 hPa 0,1237 0,3640 0,2404 0,0648 0,0498 0,0588 0,5923 26,96 
Rosetta 330 hPa 0,1264 0,2855 0,1768 0,0363 0,0914 0,0942 0,7897 20,54 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 




Nota-se que a variação dos valores foram semelhantes, e menores, comparando com 
o desempenho obtido pelo Rosetta.  Ressalta-se que em ambas FPT´s utilizadas houve baixa 
precisão, com maior coeficiente de correlação obtida no Rosetta para solo argiloso. Para os 
valores de RMSE simulados como Splintex no solo arenoso, foram inferiores aos obtidos por 
Oliveira et al. (2002). Patil et al. (2013) desenvolveram FPT´s para predizer a θcc e θpmp em 





e 0,9489 de correlação. 
Os valores simulados subestimaram os valores observados para ambos os solos 
(Figura 11). No solo argiloso os valores de CV foram maiores comparando com o solo 
arenoso, e a simulação realizada com o Splintex apresentou maior exatidão, comparando com 









Figura 11. Umidade volumétrica no ponto de murchamento permanente do solo com os 
valores observados e simulados com o Splintex e Rosetta: (a) 60 pontos amostrais para solo 
arenoso; e (b) 43 pontos amostrais para solo argiloso. 
 
Tomasella & Hodnett (2004) avaliaram algumas FPT´s paramétricas na tensão de 
15000 hPa, para solos do Brasil, e tiveram como resultados de RMSE e EM para FPT de van 




, para FPT de Tomasella et al. (2000), 




, e na FPT de Hodnett & 




. Em solos no Baixo Congo Botula et al. 
(2012) avaliaram uma serie de FPT’s publicadas na literatura para prever a retenção de água 
do solo, entre elas a FPT paramétrica de Hodnett & Tomasella (2002) resultou os menores 








 para 15000 hPa.  
Os resultados mostraram que o desempenho do Splintex nas tensões 30, 60 e 100 hPa 
para θpmp foram melhores que os resultados da FPT utilizada por Tomasella & Hodnett (2004).  
Na (Tabela 9) encontra-se a estatística descritiva para os valores da capacidade de 
água disponível (CAD) na profundidade de 0,75 a 0,85 m para o solo arenoso, e em média de 
0,20 a 0,30 para o solo argiloso. Verificou-se que na simulação do Splintex o coeficiente de 
correlação foi negativo, ao contrário da simulação com o Rosetta.  
Já os valores dos erros foram similares entre as simulações para o solo arenoso, 
exceto para o Rosetta que apresentou melhor desempenho (RMSE = 2,47 mm e r = 0,5731), 
diferindo 0,51mm de erro da simulação Splintex 100 hPa. Valores esses que foram inferiores, 
ao estudo de Tomasella & Hodnett (2004), que adotou FPT´s paramétricas existentes, para 





dois níveis de tensão para θcc a 100 e 330 hPa, e 15000 hPa para θpmp. Os resultados de RMSE 




. Transformando-se esses erros em valores em lâmina de 
água para a mesma camada (100 mm), os valores sistemáticos foram superiores ao encontrado 
no presente estudo. 
 
Tabela 9. Estatística descritiva da capacidade de água disponível (CAD) observada e estimada 
com o Splintex e Rosetta. 
FPT 
Estatística Descritiva 
Min Max X DP MAE RMSE r CV 
  ------------------ m m ------------------                    % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 11,72 21,45 15,67 2,22 - - - 14,15 
Splintex 30 hPa 12,63 16,11 13,96 0,6495 2,37 2,98 -0,2569 4,65 
Splintex 60 hPa 12,85 15,93 14,05 0,5895 2,27 2,87 -0,1762 4,19 
Splintex 100 hPa 12,88 15,88 14,07 0,5762 2,24 2,84 -0,1385 4,10 
Rosetta 330 hPa 12,32 15,65 14,06 0,7412 1,92 2,47 0,5731 5,27 
 Solo Argiloso 
Dados observados 4,49 19,57 12,18 3,55 - - - 29,16 
Splintex 30 hPa 3,93 21,65 8,65 5,12 4,86 5,76 0,4827 59,24 
Splintex 60 hPa 4,08 30,76 9,89 6,99 5,16 6,12 0,5748 70,77 
Splintex 100 hPa 4,77 29,49 10,89 7,10 4,91 5,85 0,5882 65,22 
Rosetta 330 hPa 12,41 21,98 16,78 2,81 4,62 4,98 0,8432 16,77 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 
mean absolute error; r: coeficiente de correlação. 
 
 
Valores similares de AD foram encontrados por Costa et al. (2013) em solos na 
região de Santa Catarina, na camada subsuperficial, utilizando nas FPT´s os mesmos cinco 
parâmetros de entrada utilizados na simulação do Splintex, resultando no valor médio de 




, multiplicado para mesma camada no presente estudo. 
Na (Figura 12) são apresentados os valores de CAD para cada ponto amostral. Para o 
solo arenoso os valores apresentaram distribuição uniforme entre as simulações, ao contrário 
dos observados, confirmando a tendência das FPT´s em não estimarem valores extremos. Para 
para o solo argiloso, as distribuições foram mais irregulares, demonstrando que a CAD está 
atrelada à outros fatores da estrutura do solo que não são contemplados na FPT´s, como: 
continuidade, forma e geometria dos microporos do solo.  
Os resultados obtidos nas simulações indicam que o Splintex e o Rosetta podem ser 
uma ótima alternativa na simulação da CAD para solos arenosos, aplicado aos estudos que 
envolvam a hidrologia, conservação do solo ou gerenciamento da irrigação. Contudo, para 





no interesse específico do estudo. Andrade & Stone (2011) acrescentam que, em campo, a 
determinação da CAD requer tempo e custos elevados. Sua estimativa, no entanto, por 





Figura 12. Valores observados e simulados com o Splintex e Rosetta para a capacidade de 
água disponível no solo (CAD): (a) 60 pontos amostrais para solo arenoso; e (b) 43 pontos 
amostrais para solo argiloso.  
 
3.3.4.3. Porosidade de aeração  
Outro atributo físico do solo importante a ser determinado foi a porosidade livre de 
água, também conhecida como a porosidade de aeração (αar). Percebe-se que o desempenho 
Splintex, nas tensões de 60 e 100 hPa, foi o que apresentou os melhores ajustes com menores 
erros de (RMSE, MAE) para o solo arenoso, ao contrário com a simulação realizada com o 
Rosetta, que apresentou os maiores erros de (RMSE, MAE) (Tabela 10). 





 e aproxidamente 0,88 de correlação. Entretanto na simulação com Splintex 
observou uma baixa variabilidade entre os resultados para 60 e 100 hPa avaliadas, ressaltando 
melhor exatidão para simulação Splintex 100 hPa. 
Para o solo arenoso (Figura 13a), observou-se distribuição uniforme entre os dados 
simulados em relação aos dados observados, mas com superestimativa para ambas 
simulações. Para o solo argiloso (Figura 13b), ambas simulações apresentaram maior 





Tabela 10. Estatística descritiva referente à porosidade de aeração (αar) observada e simulada 
com o Splintex e Rosetta. 
FPT 
Estatística Descritiva 





 ----------------------                     % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 0,1317 0,2408 0,1868 0,0234 - - - 12,54 
Splintex 30 hPa 0,1894 0,2309 0,2111 0,0096 0,0256 0,0302 0,7036 4,57 
Splintex 60 hPa 0,1864 0,2304 0,2098 0,0106 0,0240 0,0286 0,7462 5,04 
Splintex 100 hPa 0,1857 0,2303 0,2096 0,0107 0,0238 0,0282 0,7728 5,12 
Rosetta 330 hPa 0,1811 0,2716 0,2262 0,0182 0,0394 0,0403 0,9436 8,03 
 Solo Argiloso 
Dados observados 0,0349 0,1982 0,1119 0,0376 - - - 29,16 
Splintex 30 hPa 0,0960 0,2034 0,1500 0,0266 0,0536 0,0593 0,0096 59,24 
Splintex 60 hPa 0,1040 0,2222 0,1553 0,0280 0,0498 0,0558 0,4439 70,77 
Splintex 100 hPa 0,1069 0,2198 0,1526 0,0250 0,0462 0,0538 0,4109 65,22 
Rosetta 330 hPa 0,1015 0,2761 0,1575 0,0417 0,0465 0,0498 0,8775 16,77 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 





Figura 13. Valores observados e simulados com o Splintex e Rosetta para a porosidade de 
aeração do solo; (a) 60 pontos amostrais para solo arenoso; e (b) 43 pontos amostrais para 
solo argiloso. 
 
3.3.5. DESEMPENHO DA SIMULAÇÃO DO Splintex e Rosetta PARA AS FUNÇÕES 
HIDRÁULICAS DO SOLO  
Avaliou-se o desempenho das simulações do Splintex 100 hPa e Rosetta na 
determinação das funções hidráulicas do solo arenoso. Ressalta-se que o Splintex 100 hPa foi 






3.3.5.1. Função condutividade hidráulica do solo não saturado  
Avaliando a K(θ) como uma função da umidade volumétrica, nota-se que os valores 
de RMSE apresentados foram menores para a simulação com o Splintex, com um crescimento 
potencial entre a θ e RMSE (Tabela 11).  
 
Tabela 11. Estatística descritiva referente à média da função da condutividade hidráulica do 
solo insaturado K(θ). 
 










Observados 0,0001 0,0040 0,1413 1,2584 6,2402 27,317 109,41 
Splintex 100 hPa 0,0011 0,0269 0,5288 3,5851 15,607 52,758 159,39 




Splintex 100 hPa 0,0018 0,0340 0,5575 3,4039 13,287 40,902 106,12 
Rosetta 330 hPa 0,0003 0,2304 2,0836 9,2350 29,074 75,723 169,92 
RMSE: root mean square error; θ: umidade volumétrica. 
 
Observa-se nos valores médios da função de K(θ) ao longo da θ, superestimativas  
em ambas simulações, com maior evidência para simulação realizada com o Rosetta a partir 




 (Figura 14a). Entretanto os menores erros sitemáticos de predição 




Figura 14. Função K(θ) ao longo de θ: (a) K(θ) médio para os dados observados e simulados 
com o Splintex 100 hPa e Rosetta 330 hPa para o solo arenoso; e (b) RMSE da simulação com 
o Splintex 100 hPa e Rosetta 330 hPa nas variações de θ para solo arenoso. 
 
Manyame et al. (2007) avaliaram três FPT´s na quantificação da K(θ) para solos 









K(θ) que variaram de 0 a 5,3 mm dia
-1
, com RMSE médio de 0,26 mm dia
-1
, superiores com o 
presente estudo. Como existe alta dependência entre a θ e K(θ), torna-se mais dificil  
determinação, principalmente em faixas altas de umidade. 
Os resultados evidenciam, ao longo do crescimento da  θ os valores de K(θ) e RMSE 
apresentam um crescimento potencial. Corroborando com os estudos de Conceição et al. 
(2014), que descrevem que a K(θ) depende fortemente da geometria porosa do solo e das 
propriedades do fluido no meio (densidade e viscosidade), que não são consideradas nas 
FPT´s.   
Abbasi et al. (2011) citam que a medição direta da K(θ) pelo método do perfil 
instantâneo é demorada e cara, além das altas variabilidades espaciais e temporais, 
aumentando o número de medições em campo. Assim, as FPT´s um recurso importante para a 
modelagem e compreensão do balanço hídrico no campo (Manyame et al., 2007). 
Avaliando-se pontualmente a condutividade hidráulica na capacidade de campo 
[K(θcc)], verificou-se que as simulações apresentaram variabilidade similar entre os erros 
RMSE e MAE, exceto para simulação com o Rosetta (Tabela 12).  
 
Tabela 12. Estatística descritiva referente à condutividade hidráulica K(θcc) na umidade 
volumétrica na capacidade de campo e suas simulações com o Splintex e Rosetta. 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 
mean absolute error; r: coeficiente de correlação. 
 
Observa-se na (Tabela 12) que ocorreu o contrário para os dados observados, com 
CV elevado, demonstrando alta variabilidade de K(θcc) no solo. A uniformidade dos valores 
de CV entre as simulações do Splintex se deve novamente a capacidade do modelo em não 
simular situações de extremos. Avariabilidade de K(θcc) estimada depende unicamente dos 











                    % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 10,2 85,91 18,17 17,59 - - - 96,79 
Splintex 30 hPa 2,91 141,51 24,23 22,04 8,01 12,28 0,8757 90,94 
Splintex 60 hPa 2,78 135,81 23,80 21,51 7,50 11,40 0,8882 90,40 
Splintex 100 hPa 2,84 134,81 23,75 21,46 7,38 11,24 0,8915 90,33 





Conforme observado no item anterior [K(θ)], os erros tendem a se elevar com o 




 para os 




 para as simulações, os erros também presentaram valores 
elevados. Outro fator relevante é a variabilidade uniforme na simulação com Splintex 30, 60 e 




Figura 15. Condutividade hidráulica em função da umidade volumétrica na capacidade de 
campo K(θcc): (a) distribuição dos valores observados e simulados pelo Splintex e Rosetta; e 
(b) correlação entre os valores observados e simulados pelo Splintex e Rosetta. 
 
3.3.5.2. POTENCIAL MÁTRICO OBSERVADO E ESTIMADO COM AS FPT’s Splintex e 
Rosetta NA CAPACIDADE DE CAMPO [ψm(θcc)]  
Um fator que merece destaque na determinação da θcc refere-se aos valores de |ψm| 
utilizados na sua determinação. Tomasella & Hotnett (2004) relatam que a umidade 
volumétrica à 330 hPa como uma medida de θcc tem sido considerada muito alta para os solos 
tropicais (van den Berg et al., 1997). Segundo os autores, o valor de θ na tensão de 100 hPa, 
ou mesmo em menores tensões (60 hPa) fornece uma estimativa mais plausiva da capacidade 
de campo, como pode ser observado os resultados de [|ψm(θcc)|] na (Tabela 13). Por essa 
razão, várias FPT’s desenvolvidas para solos tropicais incluem a estimativa da umidade 
volumétrica 100 hPa e o Rosetta, à 330 hPa. 
Os valores obtidos de [|ψm(θcc)|] para os solos arenoso e argiloso apresentaram alta 
variabilidade (Tabela 13). No solo arenoso os valores variaram de 29,68 a 97,56 hPa para os 





solo arenoso do Níger, encontraram valores de θcc em tensões inferiores a 100 hPa, 
semelhante ao encontrado neste estudo.  
 
Tabela 13. Estatística descritiva do potencial matricial [ψm(θcc)] observado referente à   
umidade volumétrica na capacidade de campo (θcc) 




Min Max X DP MAE RMSE r CV 
 ---------------------- hPa ----------------------                          % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 29,68 97,56 63,30 12,77 - - - 20,17 
Splintex 30 hPa 28,09 69,55 48,66 9,29 15,62 19,57 0,3275 19,09 
Splintex 60 hPa 28,54 78,71 55,71 11,52 13,81 17,13 0,1898 20,68 
Splintex 100 hPa 28,04 81,21 56,93 12,72 15,79 19,12 -0,0180 22,35 
Rosetta 330 hPa 55,80 94,04 71,29 9,27 16,13 20,46 -0,4726 13,00 
 Solo Argiloso 
Dados observados 21,48 2530,23 183,17 395,63 - - - 215,98 
Splintex 30 hPa 24,83 98,32 65,52 19,41 124,32 400,90 0,4249 29,63 
Splintex 60 hPa 29,76 206,41 114,48 48,79 112,62 376,85 0,4751 42,62 
Splintex 100 hPa 18,33 907,79 178,26 146,72 142,86 366,61 0,3486 82,31 
Rosetta 330 hPa 122,59 628,87 200,68 79,00 153,26 327,67 0,8504 39,37 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 
mean absolute error; r: coeficiente de correlação.  
 
 
No solo argiloso a variabilidade aumentou consideravelmente (Tabela 13), 
apresentando valor médio observado de 183,17, e o simulado variando em média de 65,52 a 
200,68 hPa. Logo a padronização de tensões para determinação da θcc não representa as 
condições reais, diferindo-se para solos arenosos e argilosos. 
Percebe-se na (Figura 16a) uma distribuição uniforme entre os dados do Splintex em 
relação aos dados observados. Já na (Figura 16b), que corresponde ao solo argiloso, a 
simulação do Splintex 60 hPa foi a que apresentou melhor desempenho. Em relação a 
simulação do Rosetta superestimou em todos os pontos amostrais, com alguns pontos outliers, 
que correspondem aos pontos 24, 29, e 40. 
Como para a determinação de [ψm(θcc)] necessita-se dos parâmetros presentes na 
eq.(6), advindos da eq.(1), o erro foi acumulativo, principalmente devido ao parâmetro n 
apresentar uma discrepância em relação aos demais. Mas, verifica-se que os valores simulados 
representaram o mesmo comportamento do dado observado, exceto para os três pontos 








Figura 16. Função do [ψm(θcc)] com os valores observados e simulados com o Splintex e 
Rosetta: (a) 60 pontos amostrais para solo arenoso; e (b) 43 pontos amostrais para solo 
argiloso.  
3.3.5.3. Função da capacidade específica da água no solo  
Avaliando os resultados da função C(θ) na (Tabela 14), observa-se que ambas as 
simulações os resultados foram similares. Em relação com o Splintex apresentou os menores 
erros sistemáticos, com valores médios de RMSE de 0,00006 a 0,0192 hPa
-1
, similares aos 
observados.  
 
Tabela 14. Estatística descritiva referente à média da capacidade especifica do solo C(θ).  
RMSE: root mean square error; θ: umidade volumétrica. 
 
Klein & Libardi (2002) avaliaram a distribuição dos poros sob atividades agrícolas, 
quantificando as alterações devido ao manejo. Os autores constataram uma modificação na 
amplitude das curvas, o que significa que o manejo alterou o raio dos poros predominantes até 
à profundidade de 0,4 m. O uso e manejo do solo modificam consideravelmente o traçado da 
CRA, com a redução na porosidade e alteração na distribuição do diâmetro dos poros. 
 
 










Observados 0,0000 0,0001 0,0005 0,0013 0,0112 0,0180 0,0215 
Splintex 100 hPa 0,0001 0,0003 0,0032 0,0023 0,0039 0,0054 0,0059 




Splintex 100 hPa 0,0000 0,0002 0,0029 0,0012 0,0074 0,0136 0,0192 







Figura 17. Função C(θ) e do RMSE nas variações de θ nas simulações com o Splintex 100 hPa 
e Rosetta 330 hPa, nos 60 pontos amostrais do solo. 
 
Avaliando-se pontualmente a capacidade específica na umidade na capacidade de 
campo [C(θcc)], verificou-se nas simulações realizadas com Splintex variabilidade similar 
entre os erros RMSE e MAE, com menores erros obtidos com a simulação Splintex 60 e 100 
hPa para o solo argiloso e com uma variação de 0,0002 hPa
-1
 de RMSE entre a melhor e pior 
simulação para o solo arenoso (Tabela 15).  
 
Tabela 15. Estatística descritiva referente à capacidade específica do solo C(θcc) observada 




Min Max X DP MAE RMSE r CV 
  ----------------------- hPa
-1
 -----------------------                         % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 0,0009 0,0018 0,0013 0,0002 - - - 15,99 
Splintex 30 hPa 0,0016 0,0033 0,0021 0,0004 0,0007 0,0008 0,2698 18,89 
Splintex 60 hPa 0,0012 0,0034 0,0018 0,0004 0,0005 0,0006 0,5568 24,75 
Splintex 100 hPa 0,0011 0,0037 0,0018 0,0005 0,0005 0,0006 0,5101 27,39 
Rosetta330 hPa 0,0009 0,0025 0,0015 0,0004 0,0003 0,0004 0,4266 24,26 
 Solo Argiloso 
Dados observados 0,0003 0,0036 0,0007 0,0008 - - - 107,89 
Splintex 30 hPa 0,0005 0,0042 0,0015 0,0008 0,0008 0,0009 0,7955 53,18 
Splintex 60 hPa 0,0003 0,0039 0,0010 0,0007 0,0004 0,0004 0,8850 76,39 
Splintex 100 hPa 0,0001 0,0029 0,0008 0,0007 0,0003 0,0005 0,7768 95,18 
Rosetta 330 hPa 0,0001 0,0010 0,0004 0,0002 0,0004 0,0008 0,6947 56,79 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 





Observa-se na (Figura 18) a distribuição dos valores de C(θcc) para os 60 pontos 
amostrais do solo arenoso e 43 pontos amostrais do solo argiloso. Nota-se em ambas as 
simulações superestimativa dos resultados, mas com uma distribuição similar em relação aos 
observados. 
O desempenho de predição do Splintex 60 e 100 hPa, para ambos os solos, 
apresentaram os melhores coeficientes de correlação, com valores de 0,5568 e 0,5101 para 
solo arenoso e 0,8850 e 0,7763 para solo argiloso. Outro fator é o alto CV para os dados 
observados, com 107,89 %, demonstrando ser um parâmetro hidráulico com alta variabilidade 






Figura 18. Capacidade específica do solo referente a umidade da capacidade de campo C(θcc): 
(a,c) distribuição dos valores observados e simulados com o Splintex e Rosetta para solo 
arenoso e argiloso; e (b,d) correlação 1:1 entre os valores observados e simulados com o 





Em geral, a simulação apresentou bons índices de precisão e exatidão e alto 
coeficiente de correlação, contribuindo para o melhoramento de modelos hidrológicos que 
necessitam quantificar a distribuição do espaço poroso, com custos relativamente baixos. 
 
3.3.5.4. Função difusividade hidráulica no solo  
Verificou-se que os valores estimados da D(θ) pelo Splintex 100 hPa apresentou a 
melhor exatidão, com crescimento linear do RMSE em função de θ (Tabela 16), exceto para a 
umidade.  
 
Tabela 16. Estatística descritiva referente à média da difusividade hidráulica do solo D(θ). 
RMSE: root mean square error; θ: umidade volumétrica. 
 
Como D(θ) é uma relação entre K(θ) e C(θ) seu comportamento é potencial, como 
observado nas (Figuras 19ab).  Os valores médios das simulações de D(θ) superestimaram os 










Figura 19. Função da difusividade hidráulica D(θ) e do RMSE nas variações de θ nas 
simulações do Splintex 100 hPa e Rosetta 330 hPa para os 60 pontos amostrais do solo 
arenoso. 












Observados 0,0005 0,0043 0,0302 0,1065 0,0702 0,1850 0,5277 
Splintex 100 hPa 0,0017 0,0100 0,0173 0,1723 0,4452 1,1688 3,1365 






Splintex 100 hPa 0,0020 0,0095 0,0417 0,1348 0,4997 1,2233 11,781 





Com base nas parametrizações da relação K(θcc) é C(θcc) foi possível quantificar a 
D(θcc) do ponto de vista pontual (Tabela 17), e seus respectivos valores de D(θcc) para cada 
ponto amostral ilustrado na (Figura 20).  
 
Tabela 17. Estatística descritiva referente à difusividade hidráulica do solo D(θcc) observada 
na umidade volumétrica na capacidade de campo e suas simulações com o Splintex e Rosetta. 
DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; x: média dos valores estimados; RMSE: root mean square error; MAE: 
mean absolute error; r: coeficiente de correlação.  
 
A variabilidade entre os valores de exatidão, simulados pelo Splintex 30, 60 e 100 




de RMSE entre a
 
melhor e a pior 
simulação. Tanto a difusividade e a condutividade hidráulica são funções da θ, e sua 





Figura 20. Difusividade hidráulica no solo na umidade de capacidade de campo D(θcc): (a) 
distribuição dos valores observados e simulados no Splintex e Rosetta; e (b) correlação entre 









                    % 
 Solo Arenoso 
Dados observados 0,0057 0,6339 0,1336 0,1235 - - - 92,64 
Splintex 30 hPa 0,0158 0,4291 0,1148 0,0871 0,0436 0,0638 0,8860 75,92 
Splintex 60 hPa 0,0191 0,5219 0,1260 0,0940 0,0478 0,0679 0,8381 74,60 
Splintex 100 hPa 0,0183 0,5342 0,1276 0,0952 0,0505 0,0717 0,8133 74,57 





Como observado, os valores das simulações com o Splintex 30 e 60 hPa 
apresentaram os melhores desempenhos em comparação com a simulação do Rosetta, e 
menores CV, contribuindo na predição da difusividade e condutividade hidráulica. Essa 
contribuição pode ser significativa na simulação de modelos hidrológicos que necessitam de 
propriedades hidráulicas do solo. Como a função D(θ), que pode ser interpretada como sendo 
a capacidade de expansão de um fluido em determinado intervalo de tempo, ou seja, a 
facilidade que o fluido tem em se expandir no espaço e no tempo em um determinado meio 
poroso (Conceição et al., 2014). A função D(θ) é um parâmetro hidráulico imprescindível na 
previsão da absorção de água pelas plantas, estando também relacionada com o movimento 
(evaporação e infiltração) de água no solo.  
As vantagens do programa computacional Splintex, em comparação com outras 
FPT’s, permitem melhores predições dos parâmetros hidráulicos do solo. Por se basear em um 
modelo fisicamente fundamentado, pode-se realizar sua aplicação em solos de qualquer 
região, respeitando-se os intervalos de confiança. O Splintex apresentou-se como uma 
ferramenta útil e com alta exatidão em relação a demais FPT’s na quantificação das funções 





 Diante das sessenta amostras de solo arenoso e das quarenta e três amostras de solo 
argiloso analisadas, e nas condições em que este trabalho foi realizado, conclui-se que: 
A simulação com o Splintex na tensão de 100 hPa, na estimativa da umidade 
volumétrica apresentou melhor exatidão em relação a simulação com o modelo Rosetta; 
A simulação com o Splintex na estimativa da umidade volumétrica apresentou menor 
precisão em relação a simulação com o modelo Rosetta; 
A simulação dos parâmetros do modelo de Van Genuchten pelas funções de 
pedotransferência Splintex e Rosetta, envolvendo como dados de entrada as frações 
granulométricas (areia, silte e argila), bem como as densidades do solo e das partículas, 
umidade volumétrica do solo saturado e um par de umidade e tensão da curva de retenção de 
água no solo, demostraram baixa capacidade preditiva do parâmetro α. Para os parâmetros θr, 





A curva característica de água dos solos avaliados, com características de clima 
tropical, pode ser estimada com precisão e exatidão pelas funções de pedotransferência 
Splintex e Rosetta a partir das variáveis areia, silte, argila, densidades do solo e das partículas, 
umidade volumétrica na saturação e de um par de umidade volumétrica x tensão; 
Com os resultados provenientes da simulação no Splintex, torna-se possível estimar 
com confiabilidade as umidades volumétricas na capacidade de campo e no ponto de 
murchamento permanente, a porosidade de aeração, e a capacidade de água disponível. 
Ademais, as funções hidráulicas: curva de retenção, condutividade do solo não saturado, 
capacidade específica e difusividade hidráulica do solo também podem ser estimadas com 
confiabilidade. 
Com os resultados provenientes da simulação no Rosetta, torna-se possível estimar 
com confiabilidade as umidades volumétricas na capacidade de campo e no ponto de 
murchamento permanente, a porosidade de aeração, a capacidade de água disponível e o 
potencial mátrico referente à capacidade de campo. Ademais, as funções hidráulicas: curva de 
retenção e difusividade hidráulica do solo também podem ser estimadas com confiabilidade. 
Para o solo arenoso, o modelo Splintex apresentou maior exatidão em relação ao 
Rosetta na estimativa das umidades volumétricas na capacidade de campo e no ponto de 
murchamento permanente, da porosidade de aeração, da condutividade hidráulica do solo não 
saturado, do potencial mátrico referente à capacidade de campo, da capacidade específica da 
água no solo e da difusividade hidráulica; 
Para o solo argiloso, o modelo Splintex apresentou maior exatidão em relação ao 
Rosetta na estimativa da umidade no ponto de murchamento permanente e da capacidade 
específica da água no solo. 
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CAPÍTULO 4. DESEMPENHO DE FUNÇÕES DE PEDOTRANSFERÊNCIA NA 





O conhecimento da dinâmica da água no solo e sua variabilidade espacial representam grande 
importancia para aplicações confiáveis em estudos hidrológicos e ambientais. No entanto, a 
determinação das propriedades hidráulicas requer tempo e custo elevado. Uma alternativa 
indireta que vem ganhando espaço na sua obtenção, são as funções de pedotransferências 
(FPT’s), que consistem em determinar propriedades hidráulicas do solo, a partir de atributos 
físicos facilmente mensuráveis. Assim, teve-se por objetivo avaliar o desempenho de duas 
FPT’s em base paramétrica (Splintex e Rosetta), quanto à sua capacidade de simular a 
variabilidade espacial das funções hidráulicas do solo arenoso.  O estudo foi realizado na 
Universidade Federal do Paraná (UFPR), Curitiba-PR, a partir de dados coletados em uma 
área experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), 
Piracicaba-SP. Nessa área, estabeleceu-se uma parcela de 30 x 50 m, com espaçamento 
regular de 5 x 5 m, totalizando 60 pontos amostrais georeferenciados, com amostras de solos 
com a estrutura indeformada e deformada na camada de profundidade de 0,75-0,85 m. 
Determinaram-se a textura (areia, silte e argila), porosidade total, densidade do solo e das 
partículas, umidades volumétricas na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, 
capacidade de água disponível, e as funções hidráulicas do solo (curva de retenção de água do 
solo, capacidade específica, condutividade e difusividade hidráulica. Os resultados foram 
analisados, aplicando-se a técnica da estatística descritiva e geoestatística, e os mapas de 
variabilidade espacial por meio da técnica da Krigagem. Verificou-se que todas as variáveis 
analisadas apresentaram dependência espacial, o que permitiu o seu mapeamento a partir de 
técnica geoestatística. Ambas FPT’s descreveram bem os semivariogramas, com valores de 
efeito pepita, patamar e alcances similares entre os dados observados.  A qualidade das 
interpolações por krigagem com base nos resultados simulados não apresentou o mesmo 
comportamento aos dados observados, entretanto, os resultados da dependência espacial 
foram similares. Concluiu-se que a utilização das FPT’s na determinação da variabilidade 
espacial apresentou pouca precisão, necessitando de cautela quanto a sua utilização em 
estudos ambientais e de planejamento agrícola. 
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Knowledge of the soil hydraulic properties and their spatial variability is crucial for reliable 
applications in hydrological and environmental studies. To provide this information in a cost-
effective way, the indirect estimative of retention and water transport in the soil matrix, from 
easily measurable soil data, is gaining attention, which are called pedotransfer functions 
(PTF). This work aimed to evaluate the performance of two PTF's in parametric basis, as their 
ability to quantify the spatial structure of the hydraulic properties of a sandy soil. The 
database used is from a study carried out in the experimental area of the College of 
Agriculture "Luiz de Queiroz" (ESALQ-USP), in Piracicaba, São Paulo, Brazil. It was used a 
grid of 30 x 50 m, with regular spacing of 5 x 5 m, totaling 60 georeferenced sampling points, 
with sampling of disturbed and undisturbed soils in the layer depth of 0.75-0.85 m. We 
determined the texture (sand, silt and clay), total porosity, soil bulk density and soil particle 
density, soil moisture  at field capacity and wilting point, available water capacity and soil 
hydraulic functions (soil water retention curve, hydraulic conductivity, specific capacity and 
hydraulic diffusivity). Results were analyzed using descriptive statistics and geostatistics 
techniques. The attributes and hydraulic functions of soil showed spatial variability, and both 
PTF's described well the semivariograms with similar nugget effect values, porch and ranges 
between observed and simulated data from Splintex and Rosetta. Although the quality of 
interpolation by krigging based on simulated and observed results had not the same behavior, 
the analysis of the spatial dependence showed similarities between the results. In conclusion, 
the use of PTF's to determine hydraulic functions in huge areas can be danger pay attention in 
its use for environmental and management studies. 











Funções hidráulicas do solo, tais como a curva de retenção de água no solo (CRA) e 
a condutividade hidráulica do solo (K), são parâmetros indispensáveis para modelar o fluxo 
de água e transporte de solutos na zona vadosa. No entanto, sua medição direta é onerosa, 
com custo elevado na aquisição dos aparelhos, necessitando de tempo para sua execução. Nas 
últimas três décadas, as funções de pedotransferência (FPT’s) vêm sendo desenvolvidas como 
método indireto para estimar os parâmetros hidráulicos do solo, utilizando propriedades do 
solo facilmente mensuráveis, tais como a distribuição granulométrica, densidade do solo e das 
partículas, e teor de matéria orgânica (Tomasella et al., 2003; Vereecken et al., 2010; Barros 
et al., 2013; Haghverdi et al., 2014). 
Outro aspecto amplamente discutido sobre as FPT’s refere-se a sua capacidade em 
simular a dependência espacial da variável estimada, como exemplo as propriedades e 
funções hidráulicas do solo. Sabe-se que as FPT’s representam certo desempenho na 
simulação de propriedades e funções hidráulicas do solo, no entanto, a sua variabilidade 
espacial vem sendo pouco estudada em meios científicos. 
A maioria dos estudos desenvolvidos com FPT’s focam os desempenhos (precisão e 
exatidão), enquanto outros tentam avaliar suas capacidades na simulação da variabilidade 
espacial das propriedades hidráulicas do solo (Leij et al., 2004; Nebel et., 2010; Kai-Hua et 
al., 2011). Além disso, a alta variabilidade espacial natural observada nas propriedades 
hidráulicas do solo exige quantidade elevada de amostras para sua quantificação, o que 
dificulta, ou até inviabiliza, trabalhos em locais de difícil acesso e grandes áreas, sendo as 
FPT’s uma alternativa indireta nessas condições. 
Romano & Santini (1997) avaliaram o desempenho de quatro FPT’s na determinação 
da retenção de água em solos da Itália e sua capacidade em simular a variabilidade espacial, 
utilizando ferramentas geoestatísticas. Os autores concluíram que a análise geoestatística 
mostrou a existência de fortes similaridades nas estruturas da variabilidade espacial detectadas 
pelas FPT’s. Entretanto, os semivariogramas ajustados a partir dos dados estimados com as 
FPT’s, diferiram dos dados observados. 
Com o objetivo de melhorar a simulação da variabilidade espacial das propriedades 
hidráulicas obtidas por FPT’s, Leij et al. (2004) avaliaram os efeitos da incorporação dos 





atributos, melhorando a simulação da variabilidade espacial da retenção de água no solo, 
obtidas por FPT’s.  
Pringle et al. (2007) propuseram uma correlação de concordância para classificar o 
desempenho de quatros FPT´s, quanto a capacidade de simular a variabilidade espacial da 
retenção de água em potenciais específicos e a condutividade hidráulica, permitindo, assim, a 
escolha da melhor FPT que represente a uma escala espacial particular. Os resultados 
indicaram que os coeficientes de correlação não espaciais não representam um critério de 
avaliação para predizer o sucesso de um FPT em simular a variabilidade espacial das 
propriedades hidráulicas do solo. A utilização de FPT´s desenvolvidas localmente produziram 
os melhores resultados para representação da variabilidade espacial. 
Estudos mais recentes como o de Nebel et al. (2010), avaliou a aplicação de oito 
FPT’s pontuais, desenvolvidas por outros autores, na obtenção da retenção de água e sua 
variabilidade espacial em dois solos de várzea brasileiros. Os autores concluíram que as 
FPT’s com melhor capacidade preditiva dos valores de umidades nas tensões 33 e 1500 kPa 
não foram as que tiveram o melhor desempenho para reproduzir a variabilidade espacial das 
variáveis.  
No entanto, Kai-Hua et al. (2011), descrevem que o conhecimento das distribuições 
espaciais dos parâmetros hidráulicos é essencial, a fim de utilizá-las em modelo hidrológico 
para fins de gestão de recursos hídricos e estudos ambientais, permitindo um planejamento 
adequado do experimento, com menor esforço amostral e boa representatividade, resultando 
assim em exploração mais adequada dos resultados. 
Percebendo a forte correlação entre a distribuição granulométrica e os parâmetros 
hidráulicos do solo, Ramos et al. (2014) desenvolveram diagramas ternários para estimar a 
retenção de água do solo pontualmente, a partir da distribuição de tamanho das partículas, 
usando duas abordagens geoestatísticas. A krigagem foi o melhor preditor imparcial linear 
empírico. Os resultados mostraram que a continuidade espacial da retenção de água do solo ao 
longo do triângulo textural pode ser descrita por meio de semivariogramas, tendo em conta 
que a textura do solo foi a principal variável do solo considerada ao agrupar classes de solos 
com a retenção de água, resultando em um novo tipo de FPT’s em base classe.  
Neste contexto, teve-se como objetivo avaliar a capacidade de duas FPT’s com base 





solo, por meio de ferramentas geoestatísticas, a partir de um conjunto de dados regionalizados 
coletados em um solo arenoso no município de Piracicaba – SP.  
 
4.4. MATERIAL E MÉTODOS 
4.4.1. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
O solo utilizado no estudo foi classificado, conforme triângulo textural da 
Sociedade Brasileira de Ciências do Solo (SBCS), em arenoso, com variação entre as classes 
em Areia-Franca e Franco-Arenosa. Uma malha de 30 x 50, com 60 pontos amostrais 
espaçados em 5 m entre si, foram obtidos a partir de um conjunto de dados regionalizados 
Brito (2010), coletados em uma área de pousio, sem cultivos e com vegetação espontânea há 
quatro anos, localizado no município de Piracicaba-SP (Figura 1).  
 
Figura 1. Croqui da área experimental com espaçamento regular dos 60 pontos amostrais de 
um solo com textura arenosa sob pousio. 
 
A área experimental encontra-se nas coordenadas geográficas 22º42’43” S, 47 
º37’10” W com 591 m de altitude, apresentando relevo com baixa declividade e pequenas 
oscilações. Com diferença entre a maior e a menor cota é de 0,765 m. 
 Para todos os pontos amostrais foram retiradas amostras com e sem estrutura 
preservada, representativas da camada de profundidade 0,75-0,85 m para determinação das 
propriedades e funções hidráulicas do solo.  
 
4.4.2. CURVA DE RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO  
Na elaboração da curva de retenção de água no solo (CRA) para os dados 





ψm), variando de 10 em 10, de 0 à 100 hPa e nas demais tensões de 300, 500, 700, 1000 hPa. 
O ajuste da CRA foi realizado com o modelo de van Genuchten (1980), eq.(1), valendo-se da 
restrição de Mualem (1976), empregando a técnica da minimização da soma dos quadrados 
dos desvios Santra & Das (2008), obtendo-se, assim, os parâmetros empíricos de ajuste θr, λ e 
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; θs e θr: umidade volumétrica na saturação e 




; ψm: potencial matricial da água no solo, hPa; λ(hPa
-1
)  e n: 
parâmetros de ajuste do modelo.  
 
4.4.3. SIMULAÇÃO DOS PARÂMETROS DO MODELO DE VAN GENUCHTEN POR 
MEIO DE FUNÇÕES DE PEDOTRANSFERÊNCIA 
A elaboração da CRA, foi obtida a partir da simulação em programas computacionais 




Desenvolvido por Prevedello & Loyola (2002), o modelo de FPT foi transcrito em 
um algoritmo computacional nomeado Splintex, que utiliza atributos físicos do solo como 
dados de entrada, (Figura 2). Tem-se como resposta os parâmetros da eq.(1), que descrevem a 
CRA e a condutividade hidráulica do solo saturado (K), obtida a partir da correlação com os 
dados de entrada e os resultados de K do experimento de Rodas (1970). Para melhor predição 
dos parâmetros da eq.(1), utilizou-se um par de valores de (θ;|ψm|) conhecido 
experimentalmente, referente a tensão 100 hPa, por apresentar um ponto da CRA de fácil 
obtenção. 
O programa Splintex é fundamentado na proposta de Arya & Paris (1981) e na 
função spline cúbica para predizer os parâmetros da equação de van Genuchten (1980), a 
partir de dados de granulometria, densidades do solo e das partículas e, opcionalmente, 





















Figura 2. Fluxograma do funcionamento do Splintex na obtenção dos parâmetros da equação 
de van Genuchten (1980). 
 
4.4.3.2. Rosetta 
O programa computacional Rosetta foi desenvolvido por Schaap et al. (2001), 
utilizando registros de bancos de dados hidráulicos do solo e suas respectivas propriedades 
físicas preditivas, que foram obtidos a partir de três bases de dados Schaap & Leij, (1998) e 
Schaap et al. (2001). A maioria das amostras foram obtidas de solos com clima temperado a 
climas subtropicais da América do Norte e Europa.  
Composto por cinco FPT’s hierárquicas, o Rosetta é capaz de estimar as funções 
CRA e condutividade hidráulica do solo saturado não saturado K(θ), por meio dos parâmetros 
da eq.(1).  Assim como realizado no Splintex, asfunções foram simuladas para os mesmos 60 
pontos amostrais do solo arenoso e 43 do argiloso, valendo-se dos seguintes dados de entrada: 
porcentagem de areia, silte e argila, densidade do solo e um par de (θ, |ψm|). Sabendo-se que o 
Rosetta permite a inserção, por parte do usuário, do par (θ330, 330) ou pares (θ330, 330) e 
(θ15000, 15000) de pontos, optou-se pela tensão de 330 hPa, que é mais facilmente obtida 
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determinação de θ na tensão de 15000 hPa, que representa o ponto ensaiado mais demorado 
da CRA, contrariando a finalidade da estimativa das funções hidráulicas do solo por meio de 
FPT´s.  
 
3.4.4. PROPRIEDADES E FUNÇÕES HIDRÁULICAS DO SOLO OBSERVADAS E 
SIMULADAS POR FPT’s 
Com os parâmetros θr, λ e n, da eq.(1), obtidos no ajuste dos dados observados e nas 
simulações realizadas no Splintex e Rosetta realizou-se o equacionamento de outras funções 
hidráulicas do solo como a condutividade hidráulica, capacidade específica da água e 
difusividade hidráulica do solo. Além das funções hidráulicas, analisaram-se também algumas 
propriedades hidráulicas, como as umidades volumétricas na capacidade de campo, no ponto 
de murchamento permanente capacidade de água disponível. 
 
4.4.4.1. Capacidade de água disponível  
Os valores de capacidade de água disponível (CAD) foram determinados, para o solo 
arenoso, tomando-se a diferença entre umidade volumétrica na capacidade de campo (θcc) 
conforme eq.(2) e a umidade volumétrica no ponto de murchamento permanente (θpmp), 
obtido a partir da eq.(1) na tensão de 15000 hPa para dada camada de solo (z), CAD = [θcc – 
θpmp].z, (van Lier, 2010). O valor de z foi estabelecido em 100 mm, já que a camada de solo 
varia de 0,75 a 0,85 m para o solo arenoso em estudo.  
 
4.4.4.2. Umidade volumétrica na capacidade de campo 
A umidade volumétrica na capacidade de campo (θcc) foi considerada quando a taxa 
de drenagem do solo atingir um valor desprezível. Esse valor é atingido quando a variação da 
umidade em relação ao tempo tender a zero (dθ/dt → 0), ou seja, quando a razão entre a 
drenagem de água e a condutividade hidráulica na saturação [K(θ)/K] for negligenciável, 
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atingir a 1% da condutividade hidráulica na saturação; e n: parâmetro de ajuste da eq.(1), 
adimensional. 
 
4.4.4.3. Condutividade hidráulica do solo saturado  
Os valores observados da condutividade hidráulica do solo saturado (K) foram 
obtidos por Brito (2010) em campo valendo-se do método do perfil instantâneo, na camada de 
profundidade de 0,75 a 0,85 m, seguindo a proposta por Hillel et al. (1972) e determinando os 
valores de K pelo método de Libardi et al. (1980). Detalhes do experimento podem ser 
obtidos em Brito (2010). 
 
4.4.4.4.  Função condutividade hidráulica do solo não saturado  
Para o cálculo da condutividade hidráulica do solo não saturado [K(θ)] em cada 
ponto amostral foi utilizada a eq.(3), proposta por van Genuchten (1980). As umidades 
volumétricas foram consideradas entre o maior valor de θs e o menor valor de θr, dispostos no 





em que: K(θ): condutividade hidráulica do solo não saturado, m s
-1
; K: condutividade  
hidráulica do solo saturado, m s
-1





; n: parâmetro de ajuste da eq.(1). 
 
4.4.4.5. Função capacidade específica da água no solo  
A função capacidade específica da água no solo [C(θ)] foi obtida realizando-se a 
derivada da eq.(1) (Prevedello & Armindo, 2015). A função é representada pela eq.(4) e 
possui diversas aplicações na Física do Solo, dentre elas a associação com a distribuicao de 
frequência dos poros. Para determinação da função C(θ) aplicou-se na eq.(4) as tensões 
referentes aos valores de θ na eq.(3), para cada ponto amostral.  
em que: C(θ): capacidade específica da água no solo, hPa
-1
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 ψm: potencial matricial, hPa; λ(hPa
-1
) e n: parâmetros de 
ajuste da eq.(1). 
 
4.4.4.6. Função difusividade hidráulica no solo  
A difusividade hidráulica no solo [D(θ)] foi obtida pela razão entre a eq.(3) e a eq.(4) 
(Prevedello & Armindo, 2015). Assim, a D(θ) foi resultada nas respectivas umidades 












; K(θ): condutividade hidráulica do solo 
não saturado, cm s
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4.4.5. ANÁLISE ESTATÍSTICA DESCRITIVA E GEOESTATÍSTICA 
Na análise exploratória dos dados, utilizou-se a estatística clássica com o auxílio do 
software R (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014); para: i) construção de gráficos quantis-
quantis (qqplot), analisando-se os dados seguem distribuição normal; ii) avaliação da 
dispersão dos dados em relação às coordenadas vertical e horizontal da área experimental; e 
iii) gráficos de caixa (boxplot) para verificar a dispersão e a presença de valores discrepantes.  
Na análise espacial, utilizou-se o pacote geoR Ribeiro Junior & Diggle, (2001), para 
avaliar a disposição dos dados nos seus locais de medida, por meio da função “points” e o 
semivariograma, como ferramenta para investigar a dependência espacial, e a técnica 
Krigagem para a interpolação dos dados em locais não amostrados.  
 
4.4.5.1. Semivariograma 
Com o semivariograma avaliou-se a dependência espacial (DE), permitindo o cálculo 
dos parâmetros envolvidos no modelo (Figura 3). 
Com a obtenção do semivariograma, avaliou-se o alcance (a) máximo da DE; efeito 
pepita (C0), representando o valor da semivariância a distância zero; contribuição (C1) 
intervalo no qual o semivariograma cresce, havendo DE, e o patamar (C) representando a 






Figura 3. Indicação dos parâmetros do semivariograma. Fonte: Camargo et al. (2004). 
 
Na eq. (6) é apresentado o estimador da função semivariância para variáveis 
regionalizadas: 











em que: γ(h): semivariânca estimada; N(h): número de pares observados de dados separados 
por uma distância h; Z(xi): valor determinado em cada ponto de leitura; Z(xi+h): é o valor 
medido em um ponto, mais uma distância h. 
 
4.4.5.2.  Modelos de Semivariograma 
Os modelos de semivariograma utilizados foram: Esférico – Spheric eq. (7); 
Exponencial – Expl eq.(8); Gaussiano – Gauss eq.(9); Onda – Wave eq.(10) e o Matérn – Mat 
eq.(11) com Kappa (1,5). Disponíveis na função “likfit”. Para a função Matérn foi 
considerado a relação entre o alcance prático e o parâmetro de escala ϕ que depende do 
kappa, com alcances práticos dados por 3ϕ, 4,75ϕ e 5,92ϕ para kappa igual a 0,5; 1,5; e 2,5, 
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 (11) 
em que: γ(h): semivariânca estimada; ϕ: parâmetro de alcance teórico do modelo; h: distância 
entre os pontos; S: parâmetro ordem kappa que determina a suavidade do processo; Γ(k): 
função Gama; Sk: função Bessel modificada de terceiro tipo de ordem k. 
 
4.4.5.3. Métodos de Ajuste 
Para avaliação dos modelos que melhor representam as variáveis estudadas e suas 
dependências espaciais, utilizou-se os critérios da Máxima Verossimilhança (MV) Seidel & 
Oliveira, (2014), a partir dos modelos avaliados, conforme a eq.(12):  
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em que: L(β,θ): função de verossimilhança a ser maximizada; F: matriz com os valores das 
funções; β: vetor de parâmetros do modelo linear; Z: continuidade espacial aleatória à 
variável; K: (τ
2
 I + σ
2
 ∑ ); τ
2
: efeito pepita; σ
2
: contribuição; I: matriz de identidade; ∑:  
matriz de covariâncias baseada no modelo de dependência espacial. 
 
4.4.5.4. Seleção de Modelos 
A avaliação do desempenho dos modelos na estimativa da dependência espacial para 
as funções hidráulicas do solo observadas e simuladas por Splintex e Rosetta foi realizada por 
dois critérios. No primeiro, os máximos valores de verossimilhança foram considerados e, no 
segundo, a avalição foi realizada a partir do menor valor de akaike information criterion 
(AIC). Em caso de empate, o maior valor de bayesien information criterion (BIC), gerado 






AIC 2logL 2P   (13) 
 BIC 2logL P log n      
(14) 
em que:  L: verossimilhança maximizada do modelo avaliado; P: número de parâmetros desse 
modelo; n: número de dados.  
 
4.4.5.5. Krigagem 
A partir da existência de dependência espacial, aplicou-se a técnica da krigagem 
ordinária, nas estimativas para pontos não observados, gerando-se mapas de variabilidade 
espacial das funções hidráulicas. A correlação espacial existente entre as simulações e os 
valores observados foi determinada identificando áreas homogêneas dentro do grid amostral. 
Segundo Andrade et al. (2005), essa é uma técnica de interpolação não tendenciosa, que 
possui variância mínima, sendo cada estimativa obtida pelo cálculo da média ponderada de 
um conjunto de observações ao redor de uma vizinhança, em que a estimativa Z (X0) 











em que: Z (X0):valores  estimados  da  variável  em estudo; (X0): ponto  a  ser  estimado,  N 
= número  de vizinhos utilizado na estimativa Z (X0); ωi: pesos ponderados associados a cada 
valor medido de Z (X0). 
 
4.4.5.6. Grau de Dependência Espacial 
Na análise do grau de dependência espacial das variáveis em estudo, utilizou-se a 
classificação de Cambardella et al. (1994), em que valores de [(C0/(C0+C1)] menores que 25% 
são considerados dependência espacial forte, valores de [(C0/(C0+C1)] entre 25 e 75% indicam 
dependência espacial moderada e valores de [(C0/(C0+C1)] maiores que 75% determinam 
dependência espacial fraca. 
 
4.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.5.1. ESTATÍSTICA DESCRITIVA    
A análise com a estatística descritiva das propriedades e funções hidráulicas para os 





menor e maior erro quantificado pela raiz quadrada do erro médio (RMSE) entre as sete 
umidades volumétricas, buscando-se avaliar a que melhor represente a variabilidade espacial 
das propriedades e funções hidráulicas observadas e simuladas com o Splintex e Rosetta. 
 
 Tabela 1. Estatística descritiva, referente a condutividade hidráulica do solo não saturado (K), 
capacidade específica da água (C), difusividade hidráulica do solo (D), umidade volumétrica 
na capacidade de campo (θcc), umidade volumétrica no ponto de murchamento permanente 
(θcc) e capacidade de água disponível (CAD), para os 60 pontos amostrais de um solo com 
característica arenosa sob pousio.  
‘: Menores valores de RMSE - raiz do erro médio quadrático; “: Maiores valores de RMSE - raiz do erro médio quadrático; DP: desvio 
padrão; CV: coeficiente de variação; 1º Q: primeiro quartil; 3º Q: terceiro quartil. 
Variável    
Med Max Min DP VAR CV 1º Q 3º Q ASS CUR 
                                                          OBSERVADO  
K’ (mm dia-1) 1,6E-04 1,3E-03 1,2E-09 2,0E-04 4,0E-08 1,3E+02 1,0E-05 2,3E-04 1,9E+00 3,4E+00 
K” (mm dia-1) 1,3E+02 5,2E+02 7,6E+00 1,2E+02 1,4E+04 8,9E+01 4,5E+01 1,7E+02 1,7E+00 2,9E+00 
C’ (hPa-1) 1,9E-05 6,3E-05 7,6E-08 1,4E-05 1,9E-10 7,4E+01 8,0E-06 2,8E-05 1,0E+00 5,4E-01 
C” (hPa-1) 2,4E-02 6,3E-02 1,2E-02 7,8E-03 6,2E-05 3,3E+01 1,9E-02 2,7E-02 2,1E+00 7,9E+00 
D’ (mm2 s-1) 6,0E-04 3,8E-03 2,0E-06 7,0E-04 1,0E-06 1,2E+02 1,0E-04 9,0E-04 1,9E+00 4,9E+00 
D” (mm2 s-1) 7,5E-01 3,2E+00 2,2E-02 7,2E-01 5,2E-01 9,6E+01 2,5E-01 9,6E-01 1,6E+00 2,4E+00 
θcc (m
3 m-3) 2,5E-01 2,9E-01 2,3E-01 1,4E-02 2,0E-04 5,7E+00 2,4E-01 2,6E-01 3,8E-01 -8,8E-01 
θpmp (m
3 m-3) 9,4E-02 1,2E-01 5,8E-02 1,3E-02 1,0E-04 1,4E+01 8,5E-02 1,0E-01 -6,2E-01 -8,9E-02 
CAD (mm) 1,6E+01 2,2E+01 1,2E+01 2,2E+00 4,9E+00 1,4E+01 1,4E+01 1,7E+01 3,4E-01 -7,3E-01 
Splintex 100 hPa 
K’ (mm dia-1) 1,4E-03 8,1E-03 1,0E-04 1,3E-03 4,0E-06 9,3E+01 6,0E-04 1,8E-03 2,5E+00 8,1E+00 
K” (mm dia-1) 1,9E+02 1,0E+03 2,6E+01 1,6E+02 2,6E+04 8,3E+01 9,1E+01 2,2E+02 2,7E+00 1,0E+01 
C’ (hPa-1) 7,3E-05 1,4E-05 4,1E-05 1,8E-05 3,2E-10 2,5E+01 6,1E-05 8,4E-05 9,3E-01 1,1E+00 
C” (hPa-1) 6,0E-03 1,2E-02 4,0E-04 1,9E-03 4,0E-06 3,2E+01 4,8E-03 6,9E-03 7,4E-01 2,2E+00 
D’ (mm2 s-1) 2,1E-03 6,8E-03 2,0E-04 1,5E-03 2,0E-06 7,1E+01 9,0E-04 2,9E-03 1,1E+00 8,4E-01 
D” (mm2 s-1) 5,0E+00 8,9E+01 5,3E-01 1,1E+01 1,3E+02 2,3E+02 1,9E+00 4,7E+00 6,9E+00 4,8E+01 
θcc (m
3 m-3) 2,3E-01 2,5E-01 2,1E-01 6,9E-03 4,9E-05 3,0E+00 2,2E-01 2,3E-01 6,3E-02 2,3E-01 
θpmp (m
3 m-3) 8,7E-02 9,5E-02 7,8E-02 3,4E-03 1,2E-05 3,9E+00 8,6E-02 9,0E-02 -5,2E-01 5,0E-01 
CAD (mm) 1,4E+01 1,6E+01 1,3E+01 5,8E-01 3,3E-01 4,1E+00 1,4E+01 1,4E+01 4,6E-01 5,0E-01 
Rosetta 330 hPa 
K’ (mm dia-1) 1,1E-05 6,0E-04 0,0E+00 8,0E-05 4,0E-09 7,3E+02 0,0E+00 0,0E+00 7,4E+00 5,3E+01 
K” (mm dia-1) 1,9E+02 1,0E+03 2,6E+01 1,6E+02 2,6E+04 8,3E+01 9,1E+01 2,2E+02 2,7E+00 1,0E+01 
C’ (hPa-1) 1,9E-04 4,2E-04 4,9E-05 9,2E-05 8,0E-09 4,8E+01 1,3E-05 2,5E-04 6,5E-01 -2,6E-01 
C” (hPa-1) 4,8E-03 7,4E-03 4,0E-04 1,1E-03 1,0E-06 2,3E+01 4,4E-03 5,6E-03 -6,7E-01 2,8E+00 
D’ (mm2 s-1) 2,0E-04 1,4E-03 2,0E-10 1,8E-04 3,4E-08 9,0E+01 9,9E-09 1,1E-07 7,4E+00 5,3E+01 
D” (mm2 s-1) 6,8E+00 7,7E+01 6,2E-01 1,1E+01 1,1E+02 1,6E+02 2,8E+00 7,0E+00 5,2E+00 3,0E+01 
θcc (m
3 m-3) 2,1E-01 2,3E-01 2,0E-01 7,4E-03 5,6E-05 3,5E+00 2,1E-01 2,1E-01 4,2E-01 -3,2E-01 
θpmp (m
3 m-3) 7,1E-02 7,5E-02 6,7E-02 1,4E-03 2,0E-06 2,0E+00 7,0E-02 7,2E-02 -2,9E-01 1,1E+00 





Quanto à análise da normalidade das variáveis analisadas, constatou-se a necessidade 
de transformação dos dados para a capacidade especifica, condutividade e difusividade 
hidráulica. Foi utilizado como parâmetro de transformação Box-Cox o valor de lambda igual 
a 0,20; 0,28 e 0,30 na modelagem espacial. Kitanidis (1997) relatou que a suposição de 
normalidade é inapropriada em alguns casos, mas para atributos contínuos pode ser 
contornada com transformações, obtendo-se distribuição aproximadamente normal. 
Observou-se que os valores de média e mediana de todas as variáveis estão 
próximos, com assimetria e curtose próximos a zero, evidenciando que esses se aproximam de 
uma distribuição normal, como apresentado na (Figura 4 e 5), indicando que os dados seguem 
distribuição simétrica, tanto para os dados observados e simulados. Resultados similares de 
algumas variáveis foram encontrados por Nebel et al. (2010) e Kai-Hua et al. (2011), 
avaliando a variabilidade da retenção de água no solo. 
Segundo o resumo estatístico apresentado na (Tabela 1), os valores dos coeficientes 
de variação obtidos nas simulações com o Splintex e Rosetta foram menores em comparação 
ao observado. Entretanto, apresentaram médias similares ao observado. Auxiliando como 
indicativo da qualidade da estimativa das FPT’s sem, contudo, revelar sobre a estrutura de 
variabilidade espacial. 
Nos gráficos exploratórios dos dados observados e simulados (Figura 4 e 5), 
observou-se pequenas zonas com pontos discrepantes para todas as variáveis. Como pode ser 
observado em cada gráfico (superior direito e no inferior esquerdo) a dispersão das variáveis 
observada e simulada. Plotadas em razão das coordenadas espaciais, com uma linha suave 
para facilitar a visualização de tendências em função das coordenadas. 
Quanto ao histograma de probabilidade localizado em cada gráfico (inferior direito), 
observa-se que os dados seguem tendência de distribuição normal para cada variável 
analisada, com exceção da simulação da condutividade e difusividade hidráulica do solo com 
o Rosetta. Apresentando distribuição assimétrica à esquerda, proveniente dos resultados da 











 (CAD) Observada          (CAD) Splintex            (CAD) Rosetta 
   
(θcc) Observada           (θcc) Splintex              (θcc) Rosetta 
   
   (θpmp) Observada          (θpmp) Splintex            (θpmp) Rosetta 
  
 
Figura 4. Gráficos de dispersão e histogramas para capacidade de água disponível (CAD); 
umidade volumétrica na capacidade de campo (θcc); umidade volumétrica no ponto de murcha 








(K’) Observada (K’) Splintex (K’) Rosetta 
 
  
(C’) Observada (C’) Splintex (C’) Rosetta 
 
  
(D’) Observada (D’) Splintex (D’) Rosetta 
  
 
Figura 5. Gráficos de dispersão e histogramas para condutividade hidráulica do solo não 
saturado (K’); capacidade espacífica (C’); difusividade hidráulica (D’), com menor raiz 








4.5.2. VARIABILIDADE ESPACIAL  
Constatou-se, para todas as variáveis estudadas apresentaram dependência espacial, 
sendo expresso por meio dos ajustes aos modelos de semivariogramas pelo critério da 
verossimilhança. Analisando os resultados nota-se que todas as variáveis apresentaram 
alcance superior a amostragem, com valor mínimo de 7 m e máximo de 22 m, indicando 
maior continuidade na distribuição espacial das variáveis analisadas (Tabela 2).  
Dentre os cinco modelos matemáticos ajustados aos semivariogramas na 
quantificação da dependência espacial, o modelo Wave foi o qual se ajustou na maioria das 
variáveis, com maior evidência nos dados observados.  
Avaliando o efeito pepita, verificou-se tanto para os dados observados e simulados 
com o Splintex e Rosetta, valores iguais a zero para as umidades volumétricas na capacidade 
de campo e no ponto de murchamento permanente. De acordo com Trangmar et al. (1985), 
um efeito pepita igual a zero indica que o erro analítico (experimental) é praticamente nulo e 
que não existe variação significativa à distâncias menores que a amostragem utilizada. 
Indicaria uma variabilidade não explicada (ao acaso) de um ponto para o outro, que pode estar 
atrelada a microvariações. 
O grau de dependência espacial foi considerado moderado a forte (Tabela 2), 
conforme a classificação de Cambardella et al. (1994), sendo esses resultados semelhantes aos 
encontrados por Romano & Santini, (1997) e Nebel et., (2010). Quanto menor a proporção do 
efeito pepita para o patamar, maior será a semelhança entre os valores vizinhos e a 
continuidade do fenômeno. Menor será a variância da estimativa e, portanto, maior a 
confiança que se pode ter nas estimativas (Vieira, 1997).  
Os resultados são importantes para o planejamento experimental da área estudada. 
Souza et al. (2001) acrescentam que os resultados devem ser levados em consideração nas 
propostas de manejo e pesquisa, assim como na determinação do número de pontos que 










Tabela 2. Parâmetros dos semivariogramas ajustados para a condutividade hidráulica do solo 
não saturado (K), capacidade específica da água (C), difusividade hidráulica do solo (D), 
umidade volumétrica na capacidade de campo (θcc), umidade volumétrica no ponto de 
murchamento permanente (θcc) e capacidade de água disponível (CAD), para os 60 pontos 
amostrais de um solo com característica arenosa sob pousio. 
 ‘: Menores valores de RMSE - raiz do erro médio quadrático; “: Maiores valores de RMSE - raiz do erro médio quadrático; C0: efeito pepita; 
C1: variância; C: patamar; GDE: grau de dependência espacial; a: amplitude; VER: verossimilhança; AIC: akaike information criterion;  







K’ K” C’ C” D’ D” θcc θpmp CAD 
Observado 
Modelo Wave Wave Wave Wave Wave Wave Gauss Wave Spheric 
C0 0,0078 8,6280 0,0055 0,0272 0,0069 0,5317 0,0000 0,0000 1,9510 
C1 0,0077 1,7720 0,0037 0,0550 0,0081 0,0443 0,0002 0,0000 2,8990 
C 0,0155 10,400 0,0092 0,0822 0,0150 0,5760 0,0002 0,0000 4,8500 
GDE 0,5032 0,8296 0,5978 0,3309 0,4600 0,9231 0,0000 0,0000 0,4023 
a (m) 15,671 9,5889 17,900 6,0873 16,004 9,8393 7,8526 16,126 6,8460 
VER 491,00 - 349,1 602,20 220,90 391,30 - 45,46 173,90 176,00 - 132,3 
AIC - 974,1 706,20 - 1196 - 433,7 - 774,7 98,910 - 339,8 - 344,0 272,60 
BIC - 965,7 714,50 - 1188 - 425,4 - 766,3 107,30 - 331,5 - 335,6 281,00 
Splintex 100 hPa 
Modelo Wave Wave Wave Mat Spheric Wave Wave Wave Spheric 
C0 0,0125 6,5530 0,0011 0,0000 0,0086 0,2152 0,0000 0,0000 0,2173 
C1 0,0042 2,2120 0,0002 0,0000 0,0039 0,0373 0,0000 0,0000 0,1104 
C 0,0167 8,7650 0,0013 0,0000 0,0125 0,2525 0,0000 0,0000 0,3277 
GDE 0,7485 0,7476 0,8462 0,0000 0,6880 0,8523 0,0000 0,0000 0,6631 
a (m) 8,2033 8,5635 19,376 18,236 15,011 7,8875 24,020 5,9862 12,554 
VER 336,40 - 365,0 574,80 292,50 316,30 - 137,2 215,20 255,80 - 50,45 
AIC - 664,8 738,00 - 1142 - 577,0 - 624,6 282,40 - 422,3 - 503,5 108,90 
BIC - 656,4 746,30 - 1133 - 568,6 - 616,2 290,70 - 413,9 - 495,2 117,30 
Rosetta 330 hPa 
Modelo Spheric Wave Gauss Gauss Spheric Wave Wave Wave Wave 
C0 0,0000 8,355 0,0028 0,0000 0,0000 0,1686 0,0000 0,0000 0,3450 
C1 4751,1 3,106 0,0053 0,0000 7235,6 0,0437 0,0000 0,0000 0,1921 
C 4751,1 11,461 0,0081 0,0000 7235,6 0,2123 0,0000 0,0000 0,5371 
GDE 0,0000 0,7289 0,3457 0,0000 0,0000 0,0113 0,0000 0,0000 0,6423 
a (m) 15,092 8,658 16,956 21,049 15,094 8,2414 14,863 6,9488 15,0189 
VER 866,00 -380,6 489,70 340,20 901,00 - 162,6 212,10 306,80 - 64,04 
AIC - 1724 769,10 - 971,5 - 672,3 - 1794 333,30 - 416,2 - 605,7 136,10 















(CAD) Observada (CAD) Splintex (CAD) Rosetta 
   
(θcc) Observada (θcc) Splintex (θcc) Rosetta 
   
(θpmp) Observada (θpmp) Splintex (θpmp) Rosetta 
   
Distância (m) 
 
Figura 6. Semivariogramas ajustados para capacidade de água disponivel (CAD); umidade 
volumétrica na capacidade de campo (θcc); umidade volumétrica no ponto de murcha 


















(K’) Observada (K’) Splintex (K’) Rosetta 
   
(C’) Observada (C’) Splintex (C’) Rosetta 
   
(D’) Observada (D’) Splintex (D’) Rosetta 
  
 
Distância (m)  
 
Figura 7. Semivariogramas ajustados para as funções hidráulicas do solo com os menores 
erros, quantificados pela raiz quadratica do erro médio (RMSE), condutividade hidráulica do 






Tabela 3. Valores da correlação de Pearson para os mapas das propriedades e funções hidráulicas do solo. 
Variável K’ K” K’sp K’ro K”sp K”ro C’ C” C’sp C’ro C” sp C” ro D’ D” D’sp D’ro D” sp D” ro θcc (θcc)sp (θcc)ro θpmp (θpmp)sp (θpmp)ro CAD CADsp CADro 
K’ 1 - 0,359 -0,02 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
K” - 1 - - 0,974 0,865 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
K’sp 0,359 - 1 -0,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
K’ro -0,019 - -0,068 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
K” sp - 0,974 - - 1 0,974 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
K” ro - 0,865 - - 0,974 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
C’ - - - - - - 1 - 0,608 0,829 - - - - - - - - - - - - - - - - - 
C” - - - - - - - 1 0,481 -  -0,036 -0,144 - - - - - - - - - - - - - - - 
C’sp - - - - - - 0,608 - 1 0,481 - - - - - - - - - - - - - - - - - 
C’ro - - - - - - 0,829 - 0,481 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 
C” sp - - - - - - - -0,04 - - 1 0,735 - - - - - - - - - - - - - - - 
C” ro - - - - - - - -0,14 - - 0,735 1 - - - - - - - - - - - - - - - 
D’ - - - - - - - - - - - - 1 - 0,325 -0,043 - - - - - - - - - - - 
D” - - - - - - - - - - - - - 1 - - 0,343 0,525 - - - - - - - - - 
D’sp - - - - - - - - - - - - 0,325 - 1 -0,113 - - - - - - - - - - - 
D’ro - - - - - - - - - - - - -0,043 - -0,113 1 - - - - - - - - - - - 
D” sp - - - - - - - - - - - - - 0,343 - - 1 0,874 - - - - - - - - - 
D” ro - - - - - - - - - - - - - 0,525 - - 0,874 1 - - - - - - - - - 
θcc - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0,246 0,506 - - - - - - 
(θcc)sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,246 1 0,389 - - - - - - 
(θcc)ro - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,506 0,389 1 - - - - - - 
θpmp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0,154 0,219 - - - 
(θpmp)sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,154 1 0,482 - - - 
(θpmp)ro - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,219 0,482 1 - - - 
CAD - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0,173 0,363 
CADsp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,173 1 0,290 
  CADro - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   0,363 0,29 1 
‘: Menores valores de RMSE - raiz do erro médio quadrático; “: Maiores valores de RMSE - raiz do erro médio quadrático; sp: Splintex; ro: Rosetta; K: condutividade hidráulica do solo não 





Com a análise geoestatística foi possível observar que há semelhanças nos padrões 
da variabilidade espacial, como detectada por cada uma das FPT’s. Mas os semivariogramas 
ajustados com o critério da verossimilhança diferiram para as funções e propriedades 
hidráulicas C” e θcc, entre os dados simulados e observados. Entretanto, os valores obtidos da 
simulação com o Splintex e Rosetta para efeito pepita, variância, patamar e alcance foram 
semelhantes aos dados observados, subestimando em algumas variáveis, conforme descrito na 
(Tabela 2).   
Entre as variáveis que apresentaram dependência espacial, determinou-se a 
correlação de Pearson dos mapas gerados (Tabela 3). Notou-se que a K” e C’ apresentaram 
maiores correlações positivas entre os resultados observados e as simulações com o Splintex e 
Rosetta, demonstrando uma alternativa para avaliação espacial das funções hidráulicas K” e 
C’. Como por exemplo, tem-se o software desenvolvido por Acutis & Donatelli (2003), que 
tem por base FPT’s para a determinação de parâmetros e funções hidráulicas do solo e mapas 
de variabilidade espacial. 
No entanto, os resultados demonstram que a utilização das FPT’s na simulação da 
variabilidade espacial das propriedades e funções hidráulicas apresentam certa precisão, 
necessitando de cautela quanto a sua utilização em estudos ambientais, confirmando os 
estudos de Romano & Santini (1997); Leij et al. (2004); Nebel et. (2010); Kai-Hua et al. 
(2011), que determinaram a variabilidade espacial da curva de retenção de água no solo e a 
condutividade hidráulica do solo não saturado por FPT’s. 
 
4.5.3. KRIGAGEM    
Em todos os mapas de predição obtidos por krigagem para propriedades e funções 
hidráulicas (Figura 8 a 13), independentemente do modelo, observou-se zonas diferenciadas 
para cada variável analisada, entre os dados observados e simulados, com maiores diferenças 
para a θcc e D’, e as demais com comportamentos similares. 
O baixo desempenho das FPT’s na determinação da variabilidade espacial das 
propriedades e funções hidráulicas pode estar atrelado às medições de textura do solo, 
densidade do solo e das partículas e o par de (θ; |ψm|) ser geralmente insuficientes para 
explicar todas as variações espaciais, especialmente a condutividade e difusividade hidráulica. 
Resultados similares foram encontrados por Nebel et al. (2010) e Kai-Hua et al. (2011), 





solo em tensões específicas, em solos do Brasil e China. Acrescentam que o bom desempenho 
das FPT’s na simulação da variabilidade espacial está atrelado à utilização de dados que 
considerem a estrutura do solo.  
Figura 8. Mapa da variabilidade espacial da capacidade água disponível (CAD) observada e 
simulada por Splintex e Rosetta e a distribuição dos valores de CAD observado para 60 
pontos amostrais.  
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Figura 9. Mapa da variabilidade espacial da umidade volumétrica na capacidade de campo  
(θcc) observada e simulada por Splintex e Rosetta e a distribuição dos valores de θcc observado 
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              (θpmp)  Observado     (θpmp) Splintex 
  
(θpmp) Rosetta (θpmp)  Pontos Amostrais 
  
Coordenada X (m)  
Figura 10. Mapa da variabilidade espacial da umidade volumétrica no ponto de murcha 
permanente (θpmp) observada e simulada por Splintex e Rosetta e a distribuição dos valores de 























              (K’) Observado      (K’) Splintex 
  
(K’) Rosetta (K’) Pontos Amostrais 
 
 
Coordenada X (m)  
Figura 11. Mapa da variabilidade espacial da condutividade hidráulica do solo não saturado 
(K’) observada e simulada por Splintex e Rosetta, com menor raiz quadrada do erro médio 






















(C’) Observado (C’) Splintex 
  
(C’) Rosetta (C’) Pontos Amostrais 
  
Coordenada X (m)  
Figura 12. Mapa da variabilidade espacial da capacidade específica (C’) observada e simulada 
por Splintex e Rosetta, com menor raiz quadrada do erro médio (RMSE) e a distribuição dos 






















      (D’) Observado (D’) Splintex 
  
(D’) Rosetta (D’) Pontos Amostrais 
  
Coordenada X (m)  
Figura 13. Mapa da variabilidade espacial da difusividade hidráulica (D’) observada e 
simulada por Splintex e Rosetta, com menor raiz quadrada do erro médio (RMSE) e a 
distribuição dos valores de D’ observado para 60 pontos amostrais. 
 
No entanto, os resultados forneceram informações sobre a precisão do desempenho 
das FPT’s, na simulação da variabilidade espacial das propriedades e funções hidráulicas do 
solo arenoso, bem como considerações práticas, especialmente a utilização das informações 
derivadas a partir de uma FPT na modelagem numérica de processos de fluxo de água no solo 




Para Grego et al. (2005) a existência de dependência espacial das variáveis, bem 
como a semelhança de comportamento entre elas, sugere que se analise a variabilidade 
espacial das propriedades do solo em conjunto, antes de adotar um delineamento experimental 
ao acaso, visto que qualquer tratamento adotado na parcela que necessite da homogeneidade 
levará a falsos resultados. 
  
4.6. CONCLUSÕES 
A utilização das funções de pedotransferência Splintex e Rosetta na simulação da 
variabilidade espacial apresentou baixa exatidão, com melhor desempenho do Splintex. No 
entanto, a sua utilização em estudos ambientais necessita de mais informações quanto ao seu 
desempenho. 
Pela A amostragem de 5 x 5 m realizada, detectou-se a variabilidade espacial das 
propriedades hidráulicas (capacidade água disponível, umidades volumétricas na capacidade 
de campo e no ponto de murchamento permanente) e das funções hidráulicas (capacidade 
especifica, condutividade e difusividade hidráulica do solo), apresentando alcances 
diferenciados entre as variáveis. Apesar de nenhuma das FPT’s mudarem o padrão de 
distribuição dos dados, ambas resultaram em meios e variações estatisticamente diferentes 
daqueles observada para todos os valores medidos. 
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O desenvolvimento de funções de pedotransferência é uma técnica relativamente 
nova, com maior evidência para solos com características de clima temperado. Estudos sobre 
desenvolvimento e avaliação de PFT’s para solos tropicais é muito reduzida, restringindo a 
comparação desse estudo. Limitando-se à maioria entre a estimativa das FPT’s para umidades 
em tensões específicas, como na capacidade de campo e no ponto de murchamento 
permanente. 
A utilização de modelos de pedotransferência Splintex e Rosetta mostrou-se uma 
forma indireta na simulação das propriedades e funções hidráulicas do solo, auxiliando no 
desempenho de modelos hidrológicos que necessitam de dados hidráulicos do solo, como 
entrada para simulação 
A utilização de modelos de pedotransferência na simulação das propriedades e 
funções hidráulicas do solo mostrou-se ser uma forma indireta de determinação precisa e com 
certa exatidão. 
A variabilidade espacial das propriedades e funções hidráulicas do solo obtidas pelas 
simulações de duas funções de pedotransferência não apresentou o mesmo comportamento 
aos dados observados. 
Neste contexto, estabelece-se que FPT’s provenientes de regressões de uma base de 




particularidades químicas e climáticas que cada solo esteja submetido. Assim, a necessidade 
de FPT’s que sejam provenientes de modelos fisicamente fundamentados ganham destaque 
em busca da validade das simulações para quaisquer solos que apresentem diferenças de 
regiões climáticas e de condições químicas.  
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Recomenda-se realizar a avaliação do desempenho do Splintex para outros solos 
(regiões) do Brasil, uma vez que ele possui fundamentação física, não necessitando, portanto, 






























Tabela 1. Descrição das frações granulométricas, densidade das partícula, densidade e 
porosidade do solo, para os 60 pontos amostrais, solo arenoso. 
Número 
Amostras 
Frações (%) ρp ρs α (%) 
 Areia Silte Argila (kg m-3) (kg m-3) Total Macro Meso Micro 
 1 73,17 5,97 20,86 2693 1549,5 42,1 24,5 22,2 53,3 
2 74,24 5,92 19,84 2693 1533,1 42,7 16,0 32,0 52,0 
3 74,98 5,68 19,34 2693 1488,8 43,7 19,3 33,4 47,2 
4 74,45 5,76 19,79 2693 1577,2 41,1 26,9 18,1 55,0 
5 73,56 5,86 20,58 2693 1530,9 42,2 20,9 29,1 50,1 
6 74,40 6,31 19,29 2693 1539,0 42,8 26,9 27,7 45,4 
7 73,88 5,89 20,23 2693 1592,0 39,7 24,1 21,9 54,0 
8 73,58 5,98 20,44 2693 1568,4 44,0 27,1 24,4 48,5 
9 73,23 6,53 20,25 2693 1559,0 41,9 23,0 27,2 49,8 
10 74,22 6,01 19,78 2693 1499,8 42,6 19,5 30,7 49,7 
11 73,42 5,68 20,90 2693 1542,3 42,6 18,7 34,2 47,1 
12 74,48 6,10 19,41 2693 1524,9 42,6 21,8 31,9 46,3 
13 74,35 5,78 19,87 2693 1544,6 41,1 25,3 17,8 57,0 
14 73,74 6,15 20,11 2693 1495,9 41,7 28,5 19,4 52,1 
15 76,13 6,00 17,87 2693 1521,4 42,1 26,2 23,1 50,0 
16 74,43 5,62 19,95 2693 1513,1 43,0 25,0 29,0 45,9 
17 75,24 5,55 19,21 2693 1553,8 42,9 26,5 26,8 46,6 
18 74,83 6,13 19,05 2693 1514,9 44,8 24,0 32,6 43,4 
19 76,40 6,51 17,09 2693 1510,4 44,0 21,1 26,0 41,2 
20 74,47 5,81 19,72 2693 1504,6 43,7 26,5 24,5 49,0 
21 74,37 6,14 19,49 2693 1507,9 45,1 27,5 24,9 47,5 
22 74,21 5,89 19,90 2693 1485,5 42,6 28,0 21,5 50,4 
23 74,67 5,40 19,93 2693 1518,5 44,1 26,9 24,7 48,4 
24 74,99 7,78 17,23 2693 1479,6 44,4 22,8 34,1 43,1 
25 74,61 6,56 18,83 2693 1466,9 44,8 22,5 34,2 43,3 
26 74,23 6,68 19,08 2693 1486,9 45,7 23,4 35,5 41,1 
27 73,88 6,96 19,15 2693 1513,3 43,0 20,7 32,8 46,4 
28 74,58 5,68 19,74 2693 1535,3 43,5 24,1 16,6 59,4 
29 75,14 6,12 18,74 2693 1485,3 45,3 26,6 30,7 42,7 
30 74,49 5,98 19,53 2693 1477,2 45,7 20,2 37,4 42,4 
31 74,77 6,13 19,10 2693 1452,1 47,1 32,4 19,9 47,7 
32 74,04 6,62 19,34 2693 1462,1 46,2 26,9 30,4 42,8 
33 73,24 6,33 20,43 2693 1476,1 44,5 22,1 33,0 44,9 
34 75,12 6,06 18,83 2693 1534,7 43,9 23,4 34,7 42,0 
35 74,74 5,80 19,46 2693 1527,1 44,9 27,9 30,0 42,1 
36 73,73 6,74 19,53 2693 1502,6 44,8 23,7 34,7 41,5 
37 73,68 6,63 19,69 2693 1503,7 45,5 23,5 31,0 45,6 
38 75,72 5,65 18,63 2693 1468,7 47,8 25,1 36,4 38,4 
39 74,47 6,11 19,42 2693 1480,4 43,5 24,5 29,8 45,7 
40 74,48 6,21 19,30 2693 1530,5 44,6 22,2 34,9 42,8 
41 74,03 5,86 20,11 2693 1494,0 44,2 26,3 27,0 46,6 
42 74,25 6,06 19,68 2693 1518,1 44,7 25,5 26,8 47,7 
43 73,83 6,94 19,23 2693 1458,0 44,0 20,4 32,9 46,7 
44 74,02 6,96 19,02 2693 1476,0 45,5 21,7 32,8 45,5 
45 74,16 6,51 19,33 2693 1479,1 44,3 25,2 25,8 49,0 
46 74,60 5,88 19,52 2693 1525,3 43,9 22,6 31,0 46,4 
47 75,41 5,43 19,15 2693 1518,2 43,1 22,2 30,0 47,8 
48 74,74 5,38 19,88 2693 1505,7 45,4 23,6 32,8 43,7 






Frações (%) ρp ρs α (%) 
 Areia Silte Argila (kg m-3) (kg m-3) Total Macro Meso Micro 
 50 74,54 5,51 19,95 2693 1536,3 42,8 24,1 23,7 52,1 
51 72,78 6,39 20,83 2693 1513,6 43,6 20,9 31,4 47,7 
52 74,02 6,67 19,32 2693 1528,6 43,6 24,4 24,7 50,9 
53 74,90 5,59 19,51 2693 1487,9 43,4 19,5 30,6 49,9 
54 76,55 5,96 17,49 2693 1499,0 45,4 25,2 30,9 43,9 
55 74,28 5,62 20,10 2693 1520,1 42,2 24,9 23,5 51,6 
56 73,06 6,08 20,86 2693 1480,0 44,4 25,3 27,0 47,7 
57 74,22 5,97 19,81 2693 1524,7 41,9 23,9 21,7 54,4 
58 74,67 5,93 19,40 2693 1473,8 45,0 21,5 33,4 45,2 
59 74,35 6,79 18,86 2693 1493,4 43,1 20,6 29,3 50,1 
60 74,47 6,22 19,31 2693 1471,4 44,3 24,9 28,8 46,3 
 
 
Tabela 2. Descrição das frações granulométricas, densidade das partículas, densidade e 
porosidade do solo, para os 43 pontos amostrais, solo argiloso. 
Amostras 
Frações (%) ρp ρs α (%) 





1 27,20 16,90 55,90 2650 1092,0 51,63 
2 33,10 13,50 53,40 2650 1207,0 47,97 
3 20,72 13,52 65,75 2620 1390,0 46,64 
4 21,66 8,92 69,43 2820 1200,0 57,39 
5 16,36 8,34 75,29 2660 1110,0 58,34 
6 21,74 8,00 70,25 2840 1090,0 61,82 
7 12,00 13,00 75,00 2950 1040,0 64,10 
8 12,00 13,00 75,00 2950 1050,0 61,05 
9 12,00 13,00 75,00 2950 1160,0 63,27 
10 29,60 12,50 57,90 2610 1410,0 50,00 
11 38,30 10,90 50,80 2590 1250,0 59,00 
12 36,00 11,40 52,60 2600 960,0 59,00 
13 35,20 13,80 51,10 2660 1220,0 54,00 
14 3,93 27,76 68,31 2590 1130,0 56,37 
15 6,45 25,53 68,02 2620 1290,0 50,76 
16 4,43 37,73 57,85 2700 1380,0 48,89 
17 32,00 10,00 58,00 2588 1364,0 47,30 
18 33,00 10,00 57,00 2589 1359,0 47,50 
19 31,00 14,00 55,00 2588 1395,0 46,10 
20 33,10 17,70 49,10 2600 1400,0 43,00 
21 38,30 19,90 41,70 2500 1400,0 42,00 
22 35,90 16,10 48,00 2600 1500,0 38,00 
23 32,10 15,40 52,60 2500 1400,0 43,00 
24 32,70 19,80 47,50 2500 1400,0 39,00 
25 34,10 15,10 50,80 2500 1400,0 45,00 
26 35,10 16,80 48,20 2600 1500,0 40,00 
27 41,10 18,10 40,80 2600 1400,0 41,00 
28 43,10 9,20 47,70 2600 1400,0 41,00 
29 37,60 20,70 41,70 2600 1400,0 44,00 
30 39,40 17,50 43,20 2600 1400,0 40,00 
31 29,70 22,30 48,10 2500 1400,0 43,00 
32 33,60 16,50 49,90 2600 1400,0 44,00 
33 32,20 12,70 55,10 2600 1500,0 45,00 
34 35,90 14,60 49,50 2600 1500,0 41,00 
35 14,30 29,87 55,67 2650 1350,0 52,00 
36 14,30 29,87 55,67 2650 1230,0 56,00 
37 14,30 29,87 55,67 2650 1100,0 59,00 





Frações (%) ρp ρs α (%) 





39 14,30 29,87 55,67 2650 1270,0 56,00 
40 14,30 29,87 55,67 2650 1160,0 59,00 
41 14,30 29,87 55,67 2650 1300,0 54,00 
42 14,30 29,87 55,67 2650 1290,0 50,00 
43 14,30 29,87 55,67 2650 1170,0 57,00 
 
Tabela 3. Descrição dos parâmetros da equação de van Genuchten (1980), para predição da 
curva de retenção de agua no solo, para os 43 pontos amostrais, solo argiloso. 
Número 
Amostras 








) n m 
1 0,5163 0,2474 0,0382 1,3690 0,2695 - - 
2 0,4797 0,1861 0,0311 1,2847 0,2216 - - 
3 0,4664 0,2283 0,0169 1,3768 0,2737 - - 
4 0,5739 0,2056 0,0456 1,4358 0,3035 - - 
5 0,5834 0,2145 0,0640 1,3905 0,2808 - - 
6 0,6182 0,2028 0,0608 1,4344 0,3028 - - 
7 0,6410 0,2950 0,1000 1,2352 0,1904 - - 
8 0,6105 0,2700 0,0910 1,3534 0,2611 - - 
9 0,6327 0,2897 0,0235 1,4408 0,3059 - - 
10 0,5000 0,2100 0,2200 1,2100 0,1736 - - 
11 0,5900 0,2800 0,1515 1,6632 0,3987 - - 
12 0,5900 0,2800 0,1515 1,6632 0,3987 - - 
13 0,5400 0,3200 0,1248 1,4581 0,3142 - - 
14 0,5637 0,2589 0,0445 1,4714 0,3204 0,9907 0,0155 
15 0,5076 0,2900 0,0297 1,3351 0,2510 0,9876 0,0113 
16 0,4889 0,2447 0,0416 1,2926 0,2264 0,9958 0,0072 
17 0,4730 0,1886 0,1804 1,3096 0,2364 0,9994 0,0028 
18 0,4750 0,1975 0,1535 1,3144 0,2392 0,9989 0,0036 
19 0,4610 0,2289 0,0593 1,4828 0,3256 0,9976 0,0050 
20 0,4300 0,2290 0,0754 1,2449 0,1967 0,9445 0,0202 
21 0,4200 0,2100 0,0635 1,2180 0,1790 0,9247 0,0235 
22 0,3800 0,2190 0,0296 1,2524 0,2015 0,9426 0,0161 
23 0,4300 0,2090 0,0143 1,2965 0,2287 0,9176 0,0282 
24 0,3900 0,1200 0,0060 1,2000 0,1667 0,9644 0,0249 
25 0,4500 0,2200 0,0464 1,2086 0,1726 0,9275 0,0243 
26 0,4000 0,2300 0,0470 1,2177 0,1788 0,9277 0,0175 
27 0,4100 0,1790 0,0214 1,2838 0,2211 0,9385 0,0254 
28 0,4100 0,1890 0,0208 1,3154 0,2398 0,9604 0,0201 
29 0,4400 0,2103 0,0010 2,0491 0,5120 0,9636 0,0341 
30 0,4000 0,2070 0,0230 1,2556 0,2036 0,9378 0,0218 
31 0,4300 0,2160 0,0448 1,2236 0,1827 0,9209 0,0261 
32 0,4400 0,1890 0,0621 1,3588 0,2641 0,9800 0,0160 
33 0,4500 0,2340 0,0934 1,2115 0,1746 0,9399 0,0227 
34 0,4100 0,3140 0,0630 1,2604 0,2066 0,9884 0,0043 
35 0,5200 0,2600 0,0971 1,2658 0,2100 - - 
36 0,5600 0,2600 0,0547 1,3303 0,2483 - - 
37 0,5900 0,2000 0,1504 1,2573 0,2046 - - 
38 0,5500 0,2800 0,0596 1,3584 0,2638 - - 
39 0,5600 0,2600 0,0401 1,3787 0,2747 - - 
40 0,5900 0,2200 0,0199 1,2696 0,2124 - - 
41 0,5400 0,2800 0,0362 1,3989 0,2852 - - 
42 0,5000 0,2700 0,0996 1,2969 0,2289 - - 
43 0,5700 0,2100 0,0947 1,2791 0,2182 - - 
 
